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Resumen

Las aguas subterraneas se han aprovechado, desde la antigledad, para abastecimiento de
poblaciones y riego, su extraccion constante ha requerido la induccién de agua superficial de
reservorios u obras de cosecha de agua, como una alternativa para mantener el nivel de la capa
freatica de los acuiferos. En este estudio se estimo la contribucion de obras de cosecha de agua
a la recarga acuifera en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua. Para el analisis del
agua superficial, subterranea y precipitacion, se utilizé la metodologia de la composicién
isotopica 880 y 8?H como trazadores naturales, para determinar las posibles fuentes de recarga
hidrica a las aguas subterraneas. La composicién isotopica del agua se complemento con la
identificacion de las propiedades hidrogeoquimicas, mediante el estudio de iones mayoritarios.
Se emple6 el método de modelos de mezcla comparando las herramientas IsoSource y SIMMR,
donde se obtuvo un aporte de 90,7 % de agua proveniente de los cauces, 7,5 % de la
precipitacién y 1,8 % de las obras de cosecha de agua con IsoSource. Los resultados del modelo
SIMMR indicaron que los cauces aportan un 95,9 % a la recarga de agua subterranea, las obras
de cosecha de agua contribuyen con 1,7 % y la precipitacion un 2,4 %. La composicion
hidrogeoquimica del agua subterranea, es principalmente del tipo HCOs. Ca?* Mg?*, y en cuanto
al agua superficial, se determinaron dos tipos HCOs. Ca** Mg?*, sequida del tipo HCO3. Na*.
La contribucion de las obras de cosecha de agua a la recarga hidrica de las aguas subterraneas
es limitada, pero se ha comprobado que estas obras estan contribuyendo a la recarga del agua
subterranea, a pesar de que el estudio se realiz6 en un corto tiempo y en su mayoria, fueron
meses Secos con pocos eventos de precipitacion.

Palabras claves: obras de cosecha de agua, recarga hidrica inducida, composicion isotépica,
hidrogeoguimica, modelo de mezcla IsoSource y SIMMR.
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Contribution of water harvesting to aquifer recharge in the Aguas Calientes sub-basin,
Somoto, Nicaragua

Abstract

Groundwater has been used since ancient times for drinking supply and irrigation. However,
continuous groundwater extraction has required the augmentation of surface water either from
reservoirs or water harvesting, as an alternative to maintain the replenishment of groundwater
levels. This study estimated the contribution of water harvesting to aquifer recharge in the Aguas
Calientes sub-basin, Somoto, Nicaragua. Rainfall and surface water connectivity to groundwater
was assessed using the isotopic composition 30 and &%H of multiple endmembers (rainfall,
wells, boreholes, streams, and water harvesting reservoirs). The isotopic composition of
multiple endmembers was complemented with the analysis of major ions in groundwater and
surface water. We used two mixing models (IsoSource and SIMMR) to evaluate different
contributions to groundwater recharge. Based on IsoSource, recharge contributions were
estimated as follows: 90,7 % (streams), 7,5 % (precipitation), and 1,8 % (water harvesting
reservoirs). Similar results were obtained from the SIMMR model: 95,9 % (streams), 2,4 %
(precipitation), and 1,7 % (water harvesting reservoirs). Groundwater hydrogeochemical
composition indicated the prevalence of HCOs. Ca?* Mg?* type water, whereas surface water
was dominated by HCOs- Ca?* Mg?* in less degree by HCOs. Na* type waters. The contribution
of water harvesting reservoirs to groundwater recharge is limited, but these water harvesting
reservoirs have been shown to be contributing to groundwater recharge, even though the study
was conducted over a short time and mostly dry months with few precipitation events.

Key words: water harvesting reservoirs, induced water recharge, isotopic composition,
hydrogeochemistry, mixing models IsoSource and SIMMR.



1. Introduccion

Centroamérica es una region de alta incidencia de eventos hidrometereoldgicos que,
normalmente, provocan alteraciones de gran magnitud, debido a su ubicacion geografica en el
istmo centroamericano. Posee una amplia variabilidad climatica con la consiguiente pérdida en
las actividades agropecuarias. Esta ha tenido efectos adversos de distinta indole en la region
denominada Corredor Seco Centroamericano (CSC) (Figueroa 2018). Este corredor inicia en
Chiapas, México, abarca las zonas bajas de la vertiente del Pacifico y gran parte de la region
central premontano (0-800 msnm) de Guatemala, desciende a la costa caribe en Honduras, cubre
gran parte del territorio de El Salvador y Nicaragua, continua en la provincia de Guanacaste en
Costa Rica hasta llegar Panama (FAO 2012).

En el litoral pacifico de Centroamérica, la estacion seca se presenta de octubre a mayo (duracion
de seis a siete meses), con gran probabilidad de un latente riesgo a sequias recurrentes, esta se
relaciona estrechamente con el periodo ElI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), y los meses
[luviosos inician en junio (Figueroa 2018). En las Ultimas décadas se han elevado los efectos
negativos en los medios de vida de las familias, especialmente, en la agricultura de subsistencia.
Siendo los mayores impactos en granos basicos con pérdidas de 50-60 %, por la combinacion
de ambos eventos y otros de origen socioecondmico (Calvo et al. 2018).

El CSC en Nicaragua representa el 47 % de su superficie y corresponde a zonas aridas y secas.
La sequia afecta una considerable area: 39 000 km?, equivalente al 30,1 % del territorio nacional.
Haciendo énfasis en la sequia severa, ésta afecta el 11,5 % del territorio (FAO 2012). De acuerdo
con GWP (2017), el indice de Riesgo Climatico Global (IRC) en el 2013, posiciona al pais en
el puesto 4© a nivel mundial como una regién vulnerable al cambio climatico. La ocurrencia
mas severa de este fendbmeno se manifiesta en los departamentos del norte (Bendafia 2018).

La variacion del ciclo hidroldgico y la distribucion irregular del recurso hidrico ha generado la
necesidad de incrementar estudios y el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de
aguas subterraneas (Boulanger et al. 2008). Las mediciones sistematicas a largo plazo de los
niveles de agua proporcionan datos esenciales para evaluar los cambios en el recurso, asi como
desarrollar modelos de aguas subterrdneas, pronosticar tendencias, disefiar, implementar y
monitorear la efectividad de los programas de manejo y proteccion del agua subterranea
(Charles y William 2001).

Ante esta situacion, desde el afio 2 015, se ha desarrollado el proyecto “Adaptacion de la
agricultura al cambio climético a través de la cosecha de agua en Nicaragua”, enfocado en 10
municipios, implementando soluciones técnicas de formacion de capacidades y recursos
financieros en una poblacion de 5 000 personas. La principal solucion implementada para la
adaptacion a la variabilidad climatica es la region nicaragliense del CSC es la construccion de 1
250 obras de cosecha de agua para captar y amanecer el recurso en época seca y disponer del
mismo en tiempos prolongados de sequia, y asi poder brindar una alternativa a las familias
productores de la zona (Gobierno Nacional de Reconciliacién y Unidad 2014). Las obras de
cosecha de agua estan distribuidas en algunas comunidades del municipio de Somoto y San
Lucas, del departamento de Madriz, dentro del area de estudio “Subcuenca Aguas Calientes”.
Como un co-beneficio se ha observado, en algunos casos, que los pozos adyacentes a las obras
de cosecha de agua mantienen o han aumentado su Nivel Estatico del Agua (NEA), inferencia
que requiere ser verificada.



En 2 013, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de Nicaragua, elabor6 el mapa a
nivel nacional del potencial de recarga hidrica, que definié las areas con mayor y menor
disponibilidad de retener y favorecer la infiltracion de agua para recarga subterranea. Las zonas
con mayor potencial de recarga hidrica se ubican en las partes altas de la cuenca del rio Coco y
del rio Grande de Matagalpa. Aproximadamente 45 209 hectareas clasificadas con alto potencial
de recarga hidrica y 465 057 hectareas con potencial de recarga baja (GWP 2017).

La recarga inducida de acuiferos se ha considerado en los Gltimos afios, en varios paises, como
una herramienta de gestion hidrica econdémica y de gran efectividad con respecto a las grandes
obras hidraulicas (Fernandez 2005). El almacenamiento y recuperacion de agua en los acuiferos
es un tipo especifico de recarga artificial, utilizado con el propdsito de aumentar la
disponibilidad de aguas subterraneas (Dassi et al. 2005).

Este tipo de medidas de recarga inducida de acuiferos o también denominada de siembra y
cosecha de agua en latitudes, como la andina (Ochoa-Tocachi et al. 2019), es una respuesta al
cambio climéatico como un fendmeno determinante para la gestion del agua ya que modifica el
régimen hidrologico y la forma de distribucion de la precipitacion (Pita 2008). De acuerdo con
estudios de (IAEA 2017), la época lluviosa ni la seca se definen claramente en la actualidad,
creando impacto de déficit en el desarrollo local, lo cual impulsa a promover la implementacion
de medidas de adaptacion que reduzcan los dafios.

Altieri y Nicholls (2008), refieren que el problema, a nivel global, es que grandes volimenes de
agua se estan perdiendo por escorrentia del agua superficial, evaporacion y percolacion
profunda. Aunque, la cantidad de precipitacién que puede utilizarse efectivamente para el
crecimiento de los cultivos en estas tierras es baja, muchos agricultores han creado innovadores
sistemas de cosecha de agua. Se reconoce la importancia de implementar estas tecnologias
apropiadas en zonas aridas, segun las cuales tanto los rendimientos como la rentabilidad de la
produccion pueden mejorar significativamente con la captacion de agua lluvia. Por lo tanto, es
una técnica para recuperar o mantener el nivel de la capa freatica de los acuiferos (UNEP 2000).

Para estas investigaciones, Hernandez et al. (2015), sugieren el estudio de la composicion de
los isotopos estables del agua (oxigeno &80 y deuterio §°H), por su uso como trazadores
naturales en los procesos del ciclo hidrolégico, su dindmica y el recorrido de sus interrelaciones.
Los isétopos estables son muy dtiles para identificar las diferentes fuentes de recarga de agua
subterraneas y determinar su origen (metedrico, agua marina, fosil, magmatica y metamérfica),
porque permiten relacionar aguas con una composicion isotépica similar. Ademas, son
indicadores ideales porque forman parte de la molécula de agua y no reaccionan como otros
elementos disueltos en el agua. Para complementar estos estudios, también es importante el
analisis de iones mayoritarios, ya que en su concentracion absoluta reflejan los procesos de
interaccion agua, suelo y roca (Valenzuela et al. 2013).

Gat (1996), considera que el proceso de evaporacion tiene un efecto directo sobre la variacion
existente en la composicion isotépica del agua. Esto radica en que las particulas con moléculas
ligeras son mas rapidas para volatizarse que las de un isétopo pesado. Por lo que las aguas que
se evaporan del océano contienen menos (5*%0) y (5°H) (Figura. 1). A nivel mundial, la
variacion espacial de los isotopos estables en el ciclo del agua se produce debido al movimiento
de las masas de aire y el fraccionamiento durante los cambios de fase, como la condensacion y



la evaporacion, creando un patrén espacial direccional a través de las regiones y los continentes
(Sanchez-Murillo et al. 2013).
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Figura 1. Efecto de la continentalidad en la composicion isotdpica de la precipitacion (tomado IAEA
2017).

Hay cuatro procesos de circulacion de aire que regulan el clima: vientos alisios, la migracién
latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), vientos continentales provenientes
del norte, y la influencia esporadica de los ciclones caribefios (Sanchez-Murillo et al. 2016).

Sanchez-Murillo et al. (2016), explican que las trayectorias de retorno de las masas de aire en
Centroamérica indican una combinacion de las fuentes provenientes del Mar Caribe y el Océano
Pacifico, lo que se ve reflejado claramente en el paisaje isotdpico de las aguas subterraneas. Los
acuiferos que dependen de la recarga proveniente del Océano Pacifico presentan un patrén de
valores isotdpicos mas empobrecidos, en comparacion a los patrones provenientes del Caribe
que son mas enriquecidos.

Sanchez-Murillo y Birkel (2016), han encontrado que, desde el punto de vista espacial, las
relaciones isotdpicas de las aguas subterraneas y superficiales describen la fuerte separacion
orogréfica en las vertientes de Caribe y el Pacifico. En cuanto a los cambios de la ZCIT y la
prevalencia del periodo de canicula sobre Centroamérica, se observa que estos producen una
mayor variabilidad isotdpica e inestabilidad atmosférica dentro de la temporada lluviosa, aunque
en general, esta temporada presenta valores mas empobrecidos que los valores de la temporada
seca (Sanchez-Murillo et al. 2016; Sanchez-Murillo et al. 2020b), Ademas, Sanchez-Murillo
et al. (2020c), identificaron un fraccionamiento isotopico subnube y una evaporacion secundaria
cercana a la superficie como fendmenos comunes en todo el CSC.

Estudios que se han realizado usando is6topos para identificar la naturaleza o las fuentes de
recarga de las aguas subterraneas en Nicaragua (Corrales 2008; Corrales y Delgado 2009;
Calder6n y Flores 2010; Delgado 2014; Delgado y Flores 2017; Barberena-Moncada et al.
2021), y asi como en otros paises de Centroamérica (Duarte 1999; Barrera de Calderén 2010;
Contreras et al. 2011; Sanchez-Murillo et al. 2020a; Orddfiez-Olivares y Beita-Sandi 2020;
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Salas-Navarro etal. 2018), muchos de los cuales abordan la dinamica entre las aguas
subterraneas, superficiales y mecanismos de transporte de humedad. No obstante, en la region
son pocos los estudios que han abordado sobre la contribucion de recarga inducida a los
acuiferos analizando estas fuentes de recarga. Esta informacion es de vital importancia para
evaluar la efectividad de estas alternativas y para el adecuado manejo y gestion del recurso
hidrico.

De lo anterior deriva la necesidad de cumplir con los siguientes objetivos, establecer la
naturaleza de la recarga hidrica en los pozos a partir de caracteristicas hidrogeoquimicas y firma
isotopica del agua en muestras de precipitacion, obras de cosecha de agua, agua superficial y
subterranea, asi como también cuantificar la contribucion de las fuentes de recarga hidrica a los
acuiferos.



2. Metodologia

2.1  Ubicacion y descripcion del area de estudio

La investigacion se realizé en la subcuenca Aguas Calientes, localizada entre el municipio de
Somoto y San Lucas, Nicaragua. Esta conformada por cuatro afluentes: Aguas Calientes, La
Sierpe, Los Copales y La Susuba. La subcuenca limita al norte con un sector del rio Coco y
parte del municipio de Somoto, al sur con el municipio de San Lucas, al este con la subcuenca
del rio Somoto y ciudad de Somoto y al oeste con la subcuenca del rio Inali. Se encuentra
ubicada en el istmo Centroamericano entre 13°24°10” y 13°29°28” de latitud norte y 86°34°12”
y 86°39°39” de longitud oeste.

La subcuenca Aguas Calientes esta integrada por ocho comunidades del municipio de Somoto
(Aguas Calientes, Quebrada de Agua, Mansico, Los Copales, Santa Rosa, Rodeo No. 2, Santa
Isabel, Uniles) y dos del municipio de San Lucas (El Volcan y El Porcal) (Alcaldia de Somoto
2001). De acuerdo con (Pérez 2006), la subcuenca Aguas Calientes tiene un area de (47,36 km?
— 4 736 ha), donde el 84,53 % corresponde a las ocho comunidades del municipio de Somoto
(40,04 km? — 4 004 ha), y el 15,47 % a las dos comunidades del municipio de San Lucas (7,32
km? — 732 ha). El relieve es accidentado con laderas muy escarpadas en las partes altas, con
altitudes que varian desde 620-1 730 msnm.
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Figura 2. Ubicacion geografica de la zona de estudio, subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.



A partir de la informacion proporcionada por el proyecto “Adaptacion de la Agricultura al
Cambio Climético a través de la cosecha de agua en Nicaragua” se elabor6 el mapa de érdenes
de suelos (Figura. 3). En la subcuenca Aguas Calientes taxondmicamente se identifican dos
ordenes de suelos: molisoles e inceptisoles. Los suelos molisoles representan la mayor
proporcion, ocupando 44,52 km? de la superficie y representando el 94,11 % del area total
(Cuadro. 1), los suelos molisoles se encuentra en areas con pendiente < 15 % de inclinacion
(Cuadro. 2), con una posibilidad de recarga desde muy alta a alta, con un microrelieve de plano
a moderadamente ondulado/céncavo.

Los suelos inceptisoles representan la menor proporcion, ubicados en la division alta de la
subcuenca en la comunidad El Volcan, ocupando 2,79 km? de la superficie y representando sélo
el 5,89 % del area total (Cuadro. 1), los suelos inceptisoles se encuentra en un area con pendiente
de 45 > 65 % de inclinacidn (Cuadro. 2), con una posibilidad de recarga de baja a muy baja, con
un microrelieve escarpado a fuertemente escarpado.

Cuadro 1. Posibilidad de recarga hidrica por tipo de suelo en la subcuenca Aguas Calientes.

Subgrupo Orden de Textura Ponderacion Posibilidad Area %
suelo predominante de recarga (km?)
Molisoles  Franco 2 Baja 44,52 94,11
Inceptisoles Franco 2 Baja 2,79 5,89
arcilloso
Total 47,31 100

Fuente: (Matus 2007)
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Figura 3. Ordenes de suelo en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.



A partir de la informacion proporcionada por el proyecto “Adaptacion de la Agricultura al
Cambio Climéatico a través de la cosecha de agua en Nicaragua” se elabord el mapa de
pendientes de la subcuenca (Figura. 4). EI mapa clasifica siete rangos de pendiente y demuestra
que hay aproximadamente 29,14 km? (61,59 % del area total), sumatoria de la ponderacion 3-5
(Cuadro. 2), que permiten desde una muy alta a moderada posibilidad de recarga, considerando
el porcentaje de pendiente de 0-45 % (Cuadro. 2). Sin embargo, el 18,17 km? (37,81 % del area
total), sumatoria de ponderacion 1-2 (Cuadro. 2), tiene de baja a muy baja posibilidad de recarga
en el suelo, debido a que las pendientes son > 45 % de inclinacion (Cuadro. 2), lo que permite
y favorece el escurrimiento superficial y con ello acelera los procesos erosivos en los suelos de
la subcuenca.

Cuadro 2. Posibilidad de recarga hidrica segin rango de pendiente en la subcuenca Aguas Calientes.

Pendiente Microrelieve Posibilidad de Ponderacion Area (km?) %
% recarga
> 65 Fuertemente Muy baja 1 1,37 2,30
escarpado
45-65 Escarpado Baja 2 16,80 35,51
15-45 Ondulado/céncavo  Moderada 3 8,57 18,11
6-15 Moderadamente Alta 4 10,20 21,56
ondulado o
concavo
0-6 Plano a casi plano, Muy alta 5 10,37 21,92
con o sin
rugosidad
Total 47,31 99,40

Fuente: (Matus 2007)
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Figura 4. Porcentaje de pendiente subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.




Con informacién proporcionada por el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales
(INETER 2015), se elaboro6 el mapa de tipo de suelo y cobertura vegetal (Figura. 5). EI mapa
clasifica 10 categorias de uso y cobertura del suelo en la subcuenca. Los porcentajes de
cobertura, que predominan en el area de la subcuenca, estan en la categoria de tipos de cobertura
como pasto (33,10 %), vegetacion arbustiva (30,39 %) y cultivo anual (20,34 %), representando
el 83,83 % total del area.

Los tipos de cobertura, como bosque latifoliado ralo y sin vegetacion, se encuentran muy
degradados, lo cual afecta a la recarga hidrica de los acuiferos (Sastre et al. 2016). Esto se debe
a que el agua que precipita tiene menos posibilidad de ser interceptada por la vegetacion, por el
bajo o nulo porcentaje de cobertura, teniendo mayor impacto en las zonas con pendientes mas
inclinadas.

La posibilidad de recarga baja corresponde a areas con 30-50 % de cobertura vegetal (Cuadro.
3), en esta categoria se encuentran los pastos y la vegetacién arbustiva. La posibilidad de recarga
muy baja < 30 % (Cuadro. 3), corresponden con las categorias de cultivo anual (20,34 %),
bosque latifoliado ralo (4,47 %), tacotal (4,14 %), cultivo permanente (2,75 %), bosque
latifoliado denso (2,45 %), ciudades (2,30 %), suelo sin vegetacion (0,02 %) y agua (0,04 %).

Los suelos no estdn completamente desnudos, sin embargo, la cobertura que presenta es
relativamente baja y en consecuencia también la infiltracion. El sistema radicular de los tipos
de vegetacion que se desarrollan en esta area es menos profundo, en comparacion a las areas
boscosas en los que el sistema radicular generalmente es mas profundo, favoreciendo el proceso
de infiltracion (Sastre et al. 2016).

Cuadro 3. Posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal en la subcuenca Aguas
Calientes.

Categoria de uso  Posibilidad de recarga Ponderacion  Area (km?) %

<30 % Muy baja 1 17,27 36,51
30-50 % Baja 2 30,04 63,49
50-70 % Moderada 3 0 0
>80 % Muy alta 4 0 0
Total 47,31 100
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Figura 5. Tipo de suelo y cobertura vegetal en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.

2.2 Procedimiento metodoldgico
2.2.1 Disefio de muestreo

Se utilizé un disefio de muestreo no probabilistico por conveniencia, elaborado a partir del
andlisis de informacién previa de topografia, ubicacién de las obras de cosecha de agua,
geomorfologia, geologia e informacion de pozos existentes en la subcuenca: elevacion
topogréafica donde se construyé en pozo, el NEA vy la profundidad total de las perforaciones,
datos reportados por (Obando 2005).

Este modelo hidrogeoldgico establecido en esta investigacion conceptualiza la existencia de dos
acuiferos en la subcuenca Aguas Calientes. El primero es de tipo aluvial, originado por la
erosion y depoésito de materiales acarreados por los cauces Los Copales y La Susuba. Se
considera un acuifero somero, con profundidades méximas de 30 m y una orientacion de la red
del flujo del agua subterranea hacia el noroeste. Este acuifero es captado principalmente por
medio de pozos excavados que reportan altos valores de transmisibilidad hidraulica de hasta
546 m?/dia, debido a que muchos de ellos estan ubicados en las zonas riberefas, evidenciando
una posible y fuerte comunicacion hidraulica entre el cauce y el acuifero.

El segundo acuifero se considera de tipo volcanico, constituido por coladas de lava fracturadas
y de depdsitos de tobas e ignimbritas, que se encuentran en las partes altas de la subcuenca. Este
acuifero es captado por medio de pozos perforados, con profundidades de hasta 125 m, con
niveles del agua subterranea hasta los 50 m de profundidad y en algunos casos mucho menor,
posiblemente por mezcla de diferentes niveles o por algin grado de confinamiento hidraulico.



Se evidencian dos direcciones preferenciales de la red del flujo de agua subterranea, las cuales
estan condicionadas por la morfologia del sitio. En un sector de la cuenca el flujo es hacia el
noroeste y en otro sector hacia el suroeste, la mayoria de las obras de cosecha de agua estan
ubicadas en esta ultima zona.

2.2.2 Clasificacion de pozos para la toma de muestras

Los pozos se clasificaron de acuerdo con la profundidad total, donde pozos menores o iguales a
30 m se consideran pozos excavados y los mayores a 30 m pozos perforados. Se elabord una
base de datos con un total de 49 pozos en el area de estudio, 11 obras de cosecha de agua tipo
escorrentia y cuatro afluentes.

2.2.3 Procesos de seleccion de los puntos de muestreo

Con el uso de informacidén geoespacial (poligono de la subcuenca, coordenadas de pozos
excavados, perforados, obras de cosecha de agua y la red hidrica (cauces Los Copales y La
Susuba), se procedid a elaborar las curvas isofreaticas para los pozos excavados en el acuifero
libre, este constituye el limite superior de la parte saturada del acuifero, y las lineas
equipotenciales para los pozos perforados acuiferos confinados, esto determina que las
superficies equipoteciales estan dentro del acuifero, la diferencia entre curvas y lineas es el tipo
de acuifero (profundidad) (Roman 2017).

Se midio la elevacion del nivel del agua subterranea en el area de estudio (valor que se obtuvo
del de la elevacion topografica donde se construyé el pozo, menos la profundidad del NEA del
pozo. Este valor permite la elaboracion del mapa con lineas equipotenciales, siendo necesario
para determinar la direccién de la red del flujo, los gradientes hidraulicos y el comportamiento
dindmico general del agua subterranea (Auge 2009).

2.2.4 Procedimiento para elaborar las lineas equipotenciales

Para este procedimiento, apoyado con un programa de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), ArcMap, version 10,5, se siguieron los pasos descritos a continuacion:

Paso 1. Con la informacidn disponible se cred la tabla de atributos que forma parte del archivo
shapefile, con el que se obtuvo la capa de puntos de los pozos perforados.

Paso 2. A partir del shapefile de puntos con la ayuda de la caja de herramientas 3D analisis se
graficd una red irregular de triangulos (TIN), el cual es un medio digital para representar la
morfologia del NEA.

Paso 3. Con la red irregular de triangulos se utiliz6 la herramienta de superficies trianguladas
(curvas del nivel de superficie), ubicada en la caja de herramientas de 3D analisis, y se extrajo
las lineas equipotenciales con un distanciamiento de 20 m.

Paso 4. Para mejorar el disefio de las lineas equipotenciales, se procedié a realizar la suavizacion

de las mismas, mediante la utilizacion de la herramienta suavizar lineas que se ubica en la caja
herramienta cartografia, en la cual se implemento una tolerancia del suavizado de 500 m.
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2.2.5 Disefio de seleccion para muestreo de pozos excavados

Las lineas equipotenciales y curvas isofredticas permiten identificar la posicion de zonas de
recarga y descarga del agua subterranea y establecer las direcciones preferenciales de la red del
flujo de las aguas (Auge 2009). Considerando estos criterios se procedié a identificar y
seleccionar los pozos, obras de cosecha de agua y cauces. Luego se procedio a determinar las
zonas donde se instalaron los colectores de precipitacion (Figuras. 6 y 8).

Se seleccionaron siete pozos excavados del total de 21 (Obando 2005), cuatro obras de cosecha
de agua (tipo escorrentia) de las 11 totales, dos puntos de muestreo en el cauce La Susubay 12
colectores de precipitacion, este es un disefio de seleccion a nivel de subcuenca (Figura. 6).
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Figura 6. Disefio de muestreo de pozos excavados, obras de cosecha de agua, cauces y colectores de
precipitacion en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.

2.2.6 Disefio de seleccion de monitoreo directo de pozos excavados

Se identificd un grupo de pozos excavados y obras de cosecha de agua que se localizan en la
misma propiedad, con caracteristicas ideales para un monitoreo directo, considerando la
diferencia de altitud, direccion de la red del flujo de las aguas subterraneas entre otras. En total
son tres ejemplos de monitoreo directo (Figura. 7).
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Figura 7. Disefio de muestreo de monitoreo directo de pozos excavados, obras de cosecha de agua,
cauces y colectores de precipitacion en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.

2.3 Disefio de seleccion para muestreo de pozos perforados
Se consideraron cinco pozos perforados del total de 28 (Obando 2005), cinco obras de cosecha

de agua (tipo escorrentia) de las 11 totales, uno punto de muestreo en el cauce Los Copales 'y 12
colectores de precipitacion, este es un disefio de seleccion a nivel de subcuenca (Figura. 8).
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Figura 8. Disefio de muestreo de pozos perforados, obras de cosecha de agua, cauces y colectores de
precipitacion en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.

2.3.1 Muestreo en campo
2.3.1.1 Muestreo de fuentes de recarga y pozos

Para el cumplimiento del primer objetivo se tomaron muestras de las siguientes fuentes
potenciales de recarga hidrica y pozos: pozos excavados y perforados, obras de cosecha de agua
y los cauces Los Copales y La Susuba y precipitacion. La frecuencia del muestreo para el
analisis isotdpico fue semanal. A continuacion, se detalla el nimero de muestras recolectadas:
pozos excavados (N=85), pozos perforados (N=65), obras de cosecha de agua (N=71), Los
Copales (N=11), La Susuba (N=22) y para la precipitacion (N=150). Para el analisis de las
propiedades hidrogeoquimicas se realizO un muestreo en pozos excavados (N=3), pozos
perforados (N=3), obras de cosecha de agua (N=2) y cauce (N=1).

2.3.1.2 Consideraciones para la toma de muestras de agua en campo

Con el uso respectivo de guantes clinicos, se tomaron las muestras de agua directamente de la
fuente en recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE) (30 mL), las muestras fueron
almacenadas en una hielera para transporte y custodia, minimizando el riesgo de evaporacion.
Adicionalmente, los frascos se sellaron con papel parafina y se etiquetaron apropiadamente. Las
etiquetas registraron la siguiente informacion: niumero de muestra, fecha, cddigo interno y
duracion del evento de precipitacion (colectores de precipitacion), fuente (obras de cosecha de
agua, cauces y precipitacion) o mezcla (pozo). Las muestras de agua se conservaron boca abajo
a una temperatura de 5 °C hasta su analisis.
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2.3.1.3 Muestreo de precipitacion

Para la toma de muestras de precipitacion se elabor6 un colector, basado en el modelo de un
totalizador enterrado. Este disefio consiste en un colador/malla (para evitar la contaminacion
externa como insectos y material vegetal), ajustado a un embudo con un didmetro de 18 cm, el
cual va conectado mediante una manguera (estd protegida por un tubo PVC de '4”) a un
recipiente de polietileno de alta densidad (HDPE) (1 000 mL). Este recipiente se conserva en
un agujero bajo suelo, aproximadamente a 80 cm de profundidad cubierto con una pieza de
madera y material vegetal, para evitar la evaporacion del agua recolectada, y con ello, evitar el
fraccionamiento isotopico (OIEA/GNIP 2014). En total se elaboraron e instalaron 12 colectores
de precipitacion en la subcuenca, considerando las diferentes altitudes que permitan recolectar
muestras mas representativas en las tres divisiones del area de estudio.

2.3.1.4 Muestreo de cauces

Las muestras de agua superficial se tomaron directamente de la corriente de los cauces La
Susuba y Los Copales, mismos que se han priorizado por su cercania a los pozos.

2.3.1.5 Muestreo de obras de cosecha de agua

En el area de estudio se han construido 11 obras de cosecha de agua de tipo escorrentia, las
cuales han sido priorizadas por el proyecto COSUDE para la investigacion. Se tomaron muestras
de cuatro obras de cosecha de agua en el disefio de muestreo de pozos excavados, y cinco obras
de cosecha de agua en el disefio de muestreo de pozos perforados.

2.3.1.6 Muestreo de pozos

Se tomaron muestras de agua de siete pozos en el disefio de seleccion de muestreo de pozos
excavados, y de cinco pozos en el disefio de seleccion de muestreo de pozos perforados.

De acuerdo con los siguientes criterios:

Acceso a la informacion: se priorizaron los pozos que contaban con informacion de estudios
previos (por ejemplo: el tipo de suelo, material de construccion e indicios de que estan siendo
recargados por alguna de las fuentes, principalmente de las obras de cosecha de agua), inferencia
percibida por la poblacion, o bien, por observaciones de los técnicos de campo del proyecto).

Tiempo: la investigacion es de caracter exploratorio, debido a que la fase de campo tiene una
duracion de seis meses, y por ende, no se considera el muestreo del total de los pozos.

Costo: el presupuesto asignado para la investigacion es limitado para cubrir gastos de tomas de
muestras y analisis de agua en laboratorio que permitan contar con series de tiempo de datos, o
al menos un ciclo hidrolégico completo.

Profundidad: menores o iguales a 30 m se consideran pozos excavados y los mayores a 30 m
pozos perforados.
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2.3.2 Andlisis de la composicidn isotopica en el laboratorio

Los andlisis de isGtopos estables se realizaron en las instalaciones del Grupo de Investigacion
de Is6topos Estables de la Universidad Nacional (Heredia, Costa Rica) utilizando un analizador
de is6topos de agua LWIA-45-EP (Los Gatos, EE. UU). Se utilizaron estandares secundarios
calibrados para normalizar los resultados, asi como para evaluar los procedimientos de control
de calidad y deriva. Las relaciones 180 / 10 y 2H / 'H se presentan en notacion delta § (%o), con
referencia a la escala VSMOW-SLAP. La incertidumbre analitica a largo plazo fue de £+ 0,1 %o
para & 180. El exceso de deuterio se calculé como d-excess =52H-8- § 180 (Dansgaard 1964).

2.3.3 Procesamiento y analisis de datos

Se determin0 la Linea Metedrica Local (LMWL) para la subcuenca Aguas Calientes, por medio
de una regresion lineal a partir de los valores obtenidos del analisis de la composicién isotopica
de la precipitacion (5 80 %o y & ?H %o). Posteriormente, se compar6 con la Linea Metedrica
Global (GMWL) y la Linea Meteérica de Nicaragua a nivel nacional, esta Ultima con
informacion obtenida de la base de datos de precipitacion (IAEA-GNIP 2022), gréficas
generadas en RStudio.

2.3.4 Andlisis fisicoguimico del agua in situ

Se tomd una muestra de agua de cada punto en un recipiente (HDPE) (1 galén), para medir los
parametros fisicoquimico, utilizando un medidor multipardmetro modelo Orion Star A329, el
cual fue calibrado previamente. Los parametros fueron determinados por el personal técnico del
Laboratorio Quimico S.A (LAQUISA) (Cuadro. 4).

Cuadro 4. Parametros fisicoquimicos analizados in situ.

Parametro de calidad de agua Unidad

pH Escala gradual de pH

Conductividad Eléctrica Micro Siemens por centimetro (uS/cm)
Temperatura Grados Celsius o centigrados (°C)

2.3.5 Andlisis quimico del agua ex situ

Muestras de agua de cada punto de muestreo fueron trasladadas al Laboratorio LAQUISA para
el respectivo andlisis de parametros fisicoquimicos y iones mayoritarios.

2.3.6 Muestreo de cationes y aniones
Para el analisis de cationes y aniones se elabord un disefio de seleccion, considerando como
criterios, las diferentes profundidades en los pozos y la cercania de las fuentes de recarga a los

pozos. Se tomaron muestras de agua de tres pozos excavados, tres pozos perforados, dos obras
de cosecha de agua y un cauce.
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Figura 9. Disefio de muestreo para el analisis de cationes y aniones de pozos excavados, pozos
perforados, obras de cosecha de agua y cauces en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto, Nicaragua.

2.3.7 Diagrama de Piper

Se elabor6 el diagrama de Piper, formado por dos triangulos equiléateros, donde se representan
los cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son: Ca?*, Mg?* y Na*
+ K*, y los vértices del triangulo de aniones son: SO4%, CI-, COs-2y HCOg3". Los datos de los
diagramas triangulares se proyectaron en un rombo central en el que se represento la
composicion del agua deducida a partir de cationes y aniones (Piper 1944).

Las concentraciones de los iones dadas en meg/L se expresan como porcentaje con respecto a

la suma de cationes y aniones. En cada triangulo se representan solo tres cationes y tres aniones.
A cada vertice le corresponde el 100 % de un cation y anion (Figura. 10).
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Figura 10. Esquema del diagrama de Piper.
Para construir el diagrama de Piper se siguieron cinco pasos consecutivos:

Paso 1. Las concentraciones en mg/L se convirtieron dividiendo mg/L de cada parametro por el
peso del miliequivalente correspondiente.

Paso 2. Se expresd como porcentaje los meg/L de cada pardmetro, primero se sumo los valores
de cationes y aniones presentes en la muestra. Luego se dividieron las concentraciones de cada
parametro por la suma de cationes 0 aniones segun corresponde.

Ecuacidn 1. Porcentaje de parametros para iones mayoritarios

concentracion meq/1

% Ca®" (muestra)= *100 = % Ca®*

suma de cationes

Paso 3. Se marcaron las proporciones en los graficos triangulares. Teniendo en cuenta que esos
triangulos muestran solo las proporciones entre los cationes y aniones. Luego se graficé el punto
correspondiente tanto para cation como para anion, marcando los porcentajes de cada parametro,
utilizando lineas auxiliares paralelas a la recta opuesta del vértice. Se utilizan tres colores
diferentes para cada parametro (verde, azul y roja), en el sitio donde se cortaron las tres rectas,
se coloco el punto correspondiente para cation y anién (Figura. 11).
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Figura 11. Localizacién de aniones y cationes.

Paso 4. Se proyectaron ambos puntos (cation y anién) en el rombo central, para ello se
prolongaron las lineas rojas de ambos triangulos. Donde se cortaron dichas lineas se localiza el
punto que caracteriza las muestras, clasificando el tipo de agua (Figura. 12).

Figura 12. Proyeccion de los puntos de cationes y aniones al rombo central (tomado de Custodio 1995).

Se presentan algunos tipos de agua, su clasificacién y los procesos agua, suelo y roca
relacionados con las mismas (Figura. 13).
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Figura 13. Proyeccion de los puntos de cationes y aniones en el rombo central.

El diagrama de Piper se elabord con el software EASY_QUIM v5.0 (2012). Como datos de
entrada se introdujeron los resultados de pH, conductividad eléctrica y el valor en mg/L de los
iones mayoritarios, luego el mismo software lo conviertea a meg/L, hasta el valor de porcentaje.
Dando como resultado el diagrama de Piper y la clasificacién de las aguas.

2.3.8 Medicién del NEA en pozos excavados

Se realizé un monitoreo semanal del NEA en los pozos excavados, para conocer de manera
general la accesibilidad y dinamica de la recarga hidrica en los acuiferos, y a su vez determinar
el comportamiento del NEA en meses secos y principios de los meses lluviosos.

Se introdujo una cinta métrica con un recipiente pesado dentro del pozo, desde la parte mas alta
del brocal hasta el espejo del agua, y se tomd la medida de la profundidad en metros. Se midio
la altura del brocal desde la parte mas alta hasta la superficie del suelo, se tom6 la medida en
centimetros. Finalmente, se resto la medida en centimetros del brocal a la medida que se tomd
desde la parte mas alta del brocal hasta el espejo del agua dentro del pozo, esa medida
corresponde al NEA.

Se repitid tres veces el proceso en cada pozo para obtener un valor promedio con mayor
precision. Se relacion6 el comportamiento del NEA de cada pozo con los resultados obtenidos
del programa IsoSource y SIMMR, para relacionar la estabilidad, descenso o posible recarga
hidrica lateral de alguna fuente, en su proceso de recuperacion, luego se comparé la matriz de
rangos porcentuales de los programas respecto al porcentaje de aportacion de cada fuente de
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recargay la hidrogeoquimica del agua de cada punto de muestreo para determinar la procedencia
de las aguas y responder si existe una relacion positiva entre los niveles de agua de pozos y las
aportaciones de las obras de cosecha de agua. Finalmente, se confirmo si existia una relacion
entre las aguas de los pozos y las obras de cosecha de agua.

2.3.9 Medicion del NEA en pozos perforados

Se midié el NEA en los pozos perforados utilizando un medidor Testwell Instruments®,
compuesto por una cinta métrica de polietileno y un sensor con una sonda de acero.

Se introdujo la sonda del Testwell Instruments® por el tubo piezométrico, descendiendo dentro
del pozo hasta activarse el sensor por el contacto con el agua, se tomé medida en metros.

Se midié la altura del brocal desde la parte més alta hasta la superficie del suelo, se tomé la
medida en centimetros.

Se resto la medida en centimetros del brocal a la medida que se tomd desde la parte mas alta del
brocal hasta el espejo del agua dentro del pozo, esa medida corresponde al NEA.

Resumen del procedimiento para cumplir con el Objetivo Especifico OE 1, se realiz6 un
monitoreo de muestras de agua para el analisis de la composicion isotdpica de las fuentes de
recarga y pozos. Con los resultados del laboratorio (5180 %o y 62H %o), se procedié a elaborar
la Linea Metedrica Local de la subcuenca Aguas Calientes, con los datos de la precipitacion
colectada en el sitio de estudio, la cual se compar6 con la Linea Metedrica Local de Nicaragua
y la Linea Metedrica Global. Posteriormente, se medio el NEA de los pozos excavados y
perforados, luego se realiz6 un analisis hidrogeoquimico de iones mayoritarios, con los
resultados del laboratorio se procedié a elaborar el diagrama de Piper (Figura. 14).
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Figura 14. Proceso para el analisis de la composicién isotdpica y iones mayoritarios.

2.3.10 Anadlisis de datos con modelo de mezcla IsoSource

Para calcular el rango de contribuciones proporcionales de las fuentes de recarga a los pozos, se
analizaron las firmas isotopicas 80 (%o) en el modelo IsoSource, version 1,3,1. Se
proporcionaron las firmas isotopicas (gj. relaciones isotopicas o valores de 380 (%) para la
mezcla y cada una de las fuentes. Para el procedimiento se manejé un incremento del 1 %y una
tolerancia del balance de masa de 0,05 %.. IsoSource crea, iterativamente, todas las posibles
combinaciones de las proporciones de las fuentes que sumen 100 %, usando incrementos ej. 1
%, en los valores de las proporciones (Phillips y Gregg 2003).

Se utilizo el modelo IsoSource (modelo de mezcla de is6topos estables que permite particionar
un numero de fuentes mayor al modelo dual clésico, que considera “solo tres fuentes”) para
analizar y representar la informacion de la composicion isotdpica de las muestras de agua
comparando las diferentes fuentes (precipitacion, cauces, obras de cosecha de agua) con el
receptor de la recarga hidrica mezcla (pozos). IsoSource proporcioné archivos de salida que
enumeran cada solucion factible. Ademas, el histograma resumido y la estadisticas descriptivas
sobre la distribucion de estas soluciones (nimero de soluciones, media, minimo, maximo 1 %
percentiles, 50 % percentiles, 99 % percentiles y desviacidon estandar, para cada fuente).
IsoSource presenta la desviacion estandar como una aproximacion del error del modelo, se
reporta para cada fuente (Phillips y Gregg 2003).
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Cada una de las soluciones individuales representan una combinacion de proporciones de fuente
que satisface el balance de masa isotopico en el modelo de mezcla. En las estadisticas
descriptivas se proporciona simplemente como una forma de caracterizar toda esta distribucion
de soluciones factibles. Para evitar alterar los resultados, se debe informar sobre la distribucion
de soluciones factibles en lugar de centrarse en un solo valor como la media (Phillips y Gregg
2003).

2.3.11 Anélisis de datos con modelo de mezcla bayesiana SIMMR

Para el analisis de la composicién isotopica se utilizo también el modelo de mezcla bayesiano
de isOtopos estables R (SIMMR), con el objetivo de determinar las contribuciones porcentuales
referentes de cada fuente de recarga (obras de cosecha de agua, cauces y precipitacion), al agua
de los pozos (agua subterranea), a partir de un analisis estadistico bayesiano. SIMMR requiere
un minimo de tres datos de entrada para determinar las contribuciones porcentuales del agua
subterranea. EI modelo genera un valor de la contribucién de cada fuente, desde el mas probable
al menos probable como una proporcién de uno. SIMMR informa sobre la desviacion estandar
residual, que es la aproximacion del error del modelo. Se reporta para cada is6topo, esta
representa la distancia media por mil entre las predicciones del modelo y los datos. Un valor
alto (aunque lo que alto depende de los datos), indica que el modelo no estd funcionado muy
bien (Parnell y Inger 2016).

En la primera ejecucién del modelo se analizaron los datos de todas las fuentes de recarga con
todos los pozos (a nivel de subcuenca), en la segunda ejecucion sélo las fuentes de recarga que
pertenecen al disefio de muestreo de pozos excavados y luego al disefio de muestreo de pozos
perforados (por disefio de muestreo) y la tltima ejecucion por influencia local (pozos adyacentes
a las fuentes de recarga). Luego se representaron los valores porcentuales en gréaficos y se
procedio al respectivo analisis con ambos modelos para determinar cuales fuentes aportan mas
a la recarga hidrica del agua subterranea.

Para cumplir con el Objetivo Especifico OE 2, se analizaron los valores de § 80 %o de las
fuentes de recarga y mezcla (pozos), con el modelo IsoSource y los valores de § 80 %o y & 2H
%o con el modelo de mezcla bayesiano SIMMR. Se obtuvo como resultado una matriz con
rangos de contribuciones proporcionales de las diferentes fuentes.
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OE 2.Conocer la contribucion de las obras de cosecha de agua a la recarga hidrica de los
acuiferos adyacentes
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Figura 15. Proceso para el analisis de la composicion isotdpica con los programas IsoSource y SIMMR.
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3. Resultados

3.1  Naturaleza de la recarga hidrica en la subcuenca Aguas Calientes

Los valores mensuales de los eventos de precipitacion méas enriquecidos por evaporacion se
dieron en los primeros meses del afio 2021 entre enero y principios de mayo, oscilan en el rango
de (0,98 a 5,00 %o 5'80). Los meses secos presentaron alta temperatura (27 a 34 °C) y baja
humedad relativa (20 a 25 %). Por lo tanto, estos eventos de precipitacion se clasifican como
lluvias de intensidad baja o lluvias esporadicas de poca precipitacion entre (0,01-8,53 mm/dia'y
24-106 mm/mes) (Figura. 16a).

También se observan valores negativos mas cercanos a cero en los meses entre enero y
principios de mayo entre un rango de (-0,98 a -6,00 %o 5'0), en comparacion con los valores
méas empobrecidos 0 negativos que se presentan a inicios de los meses de la época lluviosa a
finales de mayo a principios de junio entre rangos de (-6,00 a -15,00 %o 5'20), con precipitacion
de (0,01-12,81mm/dia'y 188-257 mm/mes), la cual trae consigo alta humedad relativa (80-85%)
y baja temperatura (18-21°C), combinado con el efecto de cantidad y frecuencia de eventos
continuos de precipitacion abundante (Figura. 16a).

El d-excess (%o) indica la procedencia de la precipitacion y la fuente de humedad que interviene
en ella, restringe tanto la fuente de precipitacion como las condiciones durante el transporte de
las nubes, de acuerdo por donde entra la humedad si viene del Océano Pacifico o del Mar Caribe,
asi podria disminuir o aumentar.

La mayoria de los valores de d-excess (%o) en los meses secos enero a principios de mayo se
presentan entre (10 a 20 %o), por encima de la linea de tendencia de 10 %o; que es el punto de
equilibrio como intercepto de la férmula de GMWL, esto es caracteristico de la contribucion
del reciclaje de vapor local. Por lo tanto, el aumento en los valores en d-excess (%o),
probablemente implique un proceso de evaporacion, condiciones orogréaficas de la zona, mayor
influencia de los vientos alisios procedentes del noreste del Mar Caribe y pocos eventos de
precipitacion (Sanchez-Murillo et al. 2016). Cuando mas fraccionamiento cinético se produce,
mayor es el d-excess (%o0) observado en el vapor, se observan valores de d-excess (%o) mas altos
en la precipitacion cuando la humedad relativa es baja sobre los cuerpos de agua en la
evaporacion (Cappa et al. 2003). Los valores de d-excess (%o) en los meses secos (< 8 %o),
indican una evaporacion secundaria de las gotas de lluvia que caen en una atmosfera calida y
seca (Broni¢ et al. 2020). Lo que implica procesos mas lentos de recarga de la matriz del suelo
(Sanchez-Murillo y Birkel 2016) (Figura. 16b).

Tambien se observo un patron similar de distribucion mensual de d-excess (%o) en los meses de
enero-mayo (> 10 %o). Sin embrago, los altos valores de d-excess (%o) encontrados pueden dar
indicios que el inicio de las precipitaciones de la época lluviosa vari6 las condiciones hacia un
aumento de humedad relativa explicado por un reciclaje de humedad local que aumenta la
fraccion de evaporacion (Kong et al. 2013). Los valores mensuales mas bajos de d-excess (%o)
se observaron en los meses lluviosos junio a julio (< 10 %o), con excepcion de algunos valores
desde finales de enero-abril, probablemente por el efecto de transporte de humedad, masas de
aire provenientes del Océano Pacifico y mas eventos de precipitacion. Estos valores de d-excess
(< 5 %o), corresponden a meses con poca precipitacion con casos excepcionales en época
lluviosa (Broni¢ et al. 2020) (Figura. 16b).
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Figura 16. a) relacion 30 (%o) con época seca y principios de la época lluviosa y b) relacion d-excess
(%o0) con época seca y principios de la época lluviosa.

La Linea Meteorica Local (LMWL de la subcuenca Aguas Calientes), presenta la siguiente
ecuacion (5°H = 8,14 580 + 13,88), mostrando correlacion lineal correspondiente a la ecuacion
(8°H = 8,70 &80 + 11,53) de la LMWL de Nicaragua. Las pendientes altas en comparacion con
GMWL son un artefacto introducido por las muestras de la estacién seca que presentaron alto
valores de d-excess (%o) como resultado de evaporacion (Sanchez-Murillo et al. 2016).

De acuerdo con los datos descriptivos de los valores de la LMWL de la subcuenca Aguas
Calientes, en época seca el valor maximo ponderado de 580 es +3,94 %o y la composicion de
la desviacidn estandar mostro sistematicamente valores + 0,19, el valor minimo ponderado es -
13,92 %o y = 0,01 y el valor medio ponderado es de -2,01 %o y £ 0,07. Siendo el valor maximo
ponderado de 8°H es +31,40 %o y + 0,57, el valor minimo ponderado es -102,35 %o y + 0,12y
el valor medio ponderado es de -1,65 %o y & 0,3. El valor maximo ponderado de d-excess (%o)
es 126,12 %o, el valor minimo ponderado es -0,15 %o y el valor medio ponderado es 14,43 %o.

Para principios de la época lluviosa el valor maximo ponderado de 580 es -2,04 %o y la
composicion de la desviacion estandar mostro sisteméaticamente valores + 0,13, el valor minimo
ponderado es -14,18 %o y + 0,02 y el valor medio ponderado es de -7,08 %o y + 0,06. Siendo el
valor maximo ponderado de 8°H es -6,15 %o y = 0,50, el valor minimo ponderado es -103,53 %o
y + 0,10 y el valor medio ponderado es de -45,66 %o y + 0,30. El valor maximo ponderado de
d-excess (%o) es +18,88 %o, el valor minimo ponderado es -0,45 %o y el valor medio ponderado
es 10,99 %o.

Para la LMWL de Nicaragua, el valor maximo ponderado de 520 es -2.9 %o, el valor minimo
ponderado es -8.2 %o y el valor medio ponderado es de -5.3 %o. Y ¢l valor maximo ponderado
de 8%H es -12.2 %o, el valor minimo ponderado es -57.8 %o y el valor medio ponderado es de -
34.7%o.

Los valores empobrecidos o negativos de la LMWL de la subcuenca Aguas Calientes, se
encuentran entre (-0,98 a -15 %o & 20) y (-0,98 a -100 %o 6%H), en zonas con caracteristicas de
alta altitud (900-1 730 msnm), alta humedad relativa (80%), climas frios (18-21 °C), mayores
eventos de lluvia de procedencia local. Los valores enriquecidos o positivos oscilan entre los
rangos de (0,98 a 10 %o & *20) y (0,98 a 50 %o 5°H), en zonas que presentan las siguientes
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caracteristicas (620-700 msnm), alta humedad relativa (25%), climas calidos (27-34 °C), pocos
eventos de precipitacion.

Considerando también que a mediados de mayo, cuando la ZCIT se desplaza sobre Costa Rica
y la prevalencia de las condiciones de la sequia a mediados del verano a lo largo de
Centroamérica resultan una mayor variabilidad isotdpica durante la estacion himeda, aunque
las proporciones isotdpicas estdn mas agotadas durante esta estacion en comparacion con la
estacion seca, lo que repercute en el empobrecimiento de is6topos (Sanchez-Murillo et al.
2016).

Un conjunto de muestras de precipitacion que se presentan por debajo de la GMWL es indicativo
de la re-evaporacion de las gotas de lluvia durante eventos de precipitacion (Banda et al. 2021).
Aunque, la mayoria de las muestras de precipitacion local se dispersaron a lo largo de la LMWL
de la subcuenca Aguas Calientes, esto corrobora que hubo influencias evaporativas
insignificantes, lo cual también indica un exceso §*30 lo que podria indicar una evaporacion
secundaria de las gotas de agua lluvia (representado por un aumento en los valores de d-excess
%o), con lo que se puede inferir que la precipitacion se estaria originando por la humedad del
aire reciclado.
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Figura 17. LMWL de la subcuenca Aguas Calientes, mostrando como referencia la LMWL de
Nicaragua.

En la Figura. 18, se representa la composicién isotdpica de los diferentes tipos de agua,
precipitacion, subterranea (pozos excavados y perforados) y superficial (obras de cosecha de
agua y cauces). Existe enriquecimiento en la composicion isotdpica del agua de las obras de
cosecha, probablemente, por un proceso de evaporacion, los rangos de valores isotdpicos
enriquecidos se presentan entre (0,98 a 15 %o 5'80) y (0,98 a 60 %o 5°H), y valores empobrecidos
se presentan entre el rango de (-0,98 a -7 %o 5'80) y (-0,98 a -55 %o 6°H), siendo estos valores
isotopicos los que mas similitud presentan con la signatura isotopica del agua subterranea.
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Por otra parte, la composicion isotdpica del agua subterranea y los cauces es similar, sus valores
se observan entre dos rangos (-5,0 a -10 %o *30) y (-40 a -60 %o 52H), por lo tanto, se considera
que los cauces son la fuente que estaria contribuyendo en mayor medida a la recarga del agua
subterranea. También existe una recarga directa y esta corresponde al aporte de la precipitacion,
los valores enriquecidos de la precipitacion estan entre los rangos de (0,98 a 5,00 %o 5'%0) y
(0,98 a 45 %o °H) y sus valores empobrecidos estan dentro del rango de (-0,98 a -15 %o & *20)
y (-0,98 a -105 %o &°H), son los valores isotdpicos que mas similitud tienen con el agua

subterranea.

y =8,14x + 13,88
R? = 0,9665

50-

Cauce Los Copales # 2
Cauce La Susuba # 1
wa Cauce La Susuba #3
= Precipitacion
= OCAS de disefio de pozos excavados

== OCAS de disefio de pozos perforados

3'*H (%0)ysnow

-50- Pozos excavados

Pozos Perforados

-100-

' I ' ' | ' '
-15 -10 5 0 5 10 15

350 (%0)yspow

Figura 18. Relacion de los valores isotopicos por tipos de aguas.

3.2 Monitoreo del Nivel Estatico del Agua

Se evaluaron las variaciones estacionales del NEA en siete pozos excavados, desde diciembre
del 2020 a julio del 2021 con una frecuencia semanal. Se observé que los mayores gradientes
piezométricos se encuentran en las fronteras del acuifero, disminuyendo en el centro de la
subcuenca, en concordancia con el desnivel del terreno en la zona.

El pozo excavado 01, ubicado en la comunidad Los Copales, en la ribera del cauce Los Copales
estaria influenciado por este cauce, sin embargo, este tramo permanecio sin agua superficial en
el cauce durante todo el periodo de muestreo. Este pozo tuvo una tendencia de descenso del
NEA de 4,41 m desde la primera semana de febrero a la primera semana de julio. Presentando
en febrero un descenso de la primera a la Gltima semana de sélo 0,48 cm con influencia de
precipitacion relativamente baja, en comparacion con una contribucion de recarga hidrica muy
rapida de la segunda a la tercera semana de marzo de -7,81, m a -7,63 m recuperando en una
semana 0,18 cm, con una precipitacion de 2,8 mm a la fecha, en abril muestra un descenso de
0,59 cm de la primera a la tltima semana con una influencia de precipitacion relativamente alta
de 8 mm en la tercera semana, desde mayo-julio continuo el descenso del NEA representando
el mayor valor de precipitacion 4,98 mm en junio (Figura. 19).
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Figura 19. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 01 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.

El pozo excavado 02, ubicado en la comunidad Santa Rosa, en la ribera del cauce La Susuba
con abundante agua superficial en el cauce desde enero-mayo, disminuyendo en junio. Este pozo
tuvo una tendencia de descenso relativamente estable del NEA de 1,45 m desde la primera
semana de febrero a la primera semana de julio. Presentando en febrero un descenso minimo de
la primera semana a la Gltima de sélo 0,08 cm con una influencia muy baja de precipitacion
recuperando 0,02 cm en la recarga hidrica de la segunda-tercera semana de febrero. En
comparacion con una contribucién de recarga hidrica de 0,02 cm también de la primera-segunda
semana de marzo con una relacion significativa de 2,8 mm de precipitacion a la fecha, recuperd
0,01 cm de contribucién a la recarga hidrica de la primera-segunda semana de abril con una
influencia de precipitacion relativamente alta de 8 mm en la tercera semana, mostrando un
descenso significativo en el NEA de mayo-julio paralelo con el descenso del cauce (Figura. 20).
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Figura 20. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 02 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.
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El pozo excavado 03, ubicado en la comunidad Aguas Calientes, en la ribera del cauce Aguas
Caliente, el cual podria estar influenciado por este cauce, sin embargo, este tramo se mantuvo
sin agua superficial en el cauce durante todo el periodo de muestreo. Este pozo estuvo en
monitoreo directo a nivel de terreno con la obra de cosecha de agua 03, considerando la
orientacion de la red de flujo del agua subterranea de noroeste hacia dicho reservorio. Este pozo
tuvo una tendencia de descenso del NEA de 1,05 m desde la ultima semana de enero a la primera
semana de julio. En febrero hubo una contribucién a la recarga hidrica de 0,07 cm con poca
precipitacion, en marzo recuper6 0,07 cm en la primera-segunda semana, y recuperando 0,12
cm de la tercera-cuarta semana de marzo con influencia de precipitacion baja de 2,08 mm en la
segunda semana de marzo.

En abril una contribucion a la recarga hidrica muy significativa de 0,46 cm de la segunda-tercera
semana con influencia de precipitacion relativamente alta de 8 mm entre este periodo de lluvia,
y se evidencia un descenso del NEA de mayo-julio, representando el mayor valor de
precipitacion 4,98 mm en junio (Figura. 21).
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Figura 21. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 03 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.

El pozo excavado 09, ubicado en la comunidad Santa Rosa en monitoreo directo a nivel de
terreno con la obra de cosecha de agua 04, considerando la orientacion de la red del flujo del
agua subterranea hacia noroeste a dicho reservorio. Este pozo tuvo una tendencia de descenso
del NEA de 2,35 m desde la primera semana de febrero a la Gltima semana de julio. Presentando
en febrero un descenso de la primera a la Gltima semana de sélo 0,28 cm con influencia de
precipitacion relativamente baja, en comparacion con una contribucién a la recarga hidrica de
0,09 cm en la dltima semana de marzo a la primera semana de abril, evidenciando un descenso
del NEA desde la segunda semana de abril-julio, representando los mayores valores de
precipitacion 8 mm en la tercera semana de abril y 4,98 mm en junio (Figura. 22).
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Figura 22. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 09 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.

El pozo excavado 10, ubicado en la comunidad Santa Rosa, en la ribera del cauce La Susuba
estaria influenciado por este cauce, sin embargo, este tramo permanecid sin agua superficial en
el cauce durante todo el periodo de muestreo. Este pozo tuvo una tendencia de descenso del
NEA de 1,54 m desde la Gltima semana de febrero a la primera semana de julio, en la tercera-
cuarta semana de marzo se observa una recarga hidrica de 0,02 cm con una influencia
relativamente baja de 2,8 mm de precipitacion. En este pozo, en abril se mantiene estable el
NEA durante las primeras dos semanas, luego se muestra una contribucion a la recarga hidrica
de 0,17 cm de la segunda-tercera semana, se presenta el mayor valor de precipitacion de 8 mm
en la tercera y en la ultima semana de abril, posteriormente en la primera semana de mayo,
mostrandose también una contribucion a la recarga hidrica de 0,05 cm. En comparacion con los
meses de junio y julio donde se observa un descenso del NEA (Figura. 23).
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Figura 23. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 10 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.
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El pozo excavado 11, ubicado en la comunidad Uniles de Suyapa, en la ribera del cauce La
Susuba estaria influenciado por este cauce, pues este se mantuvo con abundante agua superficial
desde enero-mayo, disminuyendo en junio. Este pozo tuvo un descenso del NEA de 1,65 cm
desde la ultima semana de febrero a la primera semana de julio, manteniendo una tendencia
estable desde febrero-abril. Se puede observar una recuperacion de 0,01 cm entre la ultima
semana de febrero a la primera semana de marzo, luego se observa otra contribucion a la recarga
hidrica de la segunda-tercera semana de marzo de 0,06 cm con una influencia de 2,8 mm de
precipitacion durante la segunda semana de marzo.

Asimismo, se observa una contribucién a la recarga hidrica significativa de 0,27 cm entre la
altima semana de abril a la primera semana de mayo con una influencia de 8 mm de
precipitacion en la tercera semana de abril y luego se observa un descenso significativo en el
NEA de mayo-julio paralelo con el descenso del cauce (Figura. 24).
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Figura 24. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 11 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.

El pozo excavado 12, ubicado en la comunidad Santa Rosa fue monitoreado a nivel de terreno
en una propiedad que también contaba con la obra de cosecha de agua 02, considerando la
orientacion de la red del flujo del agua subterranea hacia noroeste de dicho reservorio. Este pozo
tuvo una tendencia de descenso del NEA muy significativo de 8,17 m desde la ultima semana
de enero a la ultima semana de julio. Asi también se puede observar un descenso muy
significativo de 4,96 m de la dltima semana de febrero a la primera semana de marzo con 2,8
mm de precipitacion en la segunda semana, se observa una contribucion a la recarga hidrica de
0,6 cm la primera-segunda semana de marzo, mientras que se observa un nuevo descenso de
3,15 m del NEA entre la segunda y tercera semana de marzo.

En comparacién a la primera-segunda semana de abril, este pozo muestra una recuperacion del
NEA de 0,61 cm, observandose igualmente una nueva recuperacion de 0,19 cm entre mayo a
junio con influencia de 4,8 mm de precipitacion en junio; posteriormente, se observa un
descenso significativo de 0,99 cm de junio a julio (Figura. 25).
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Figura 25. Representacion de la tendencia temporal del NEA en el pozo excavado 12 en la subcuenca
Aguas Calientes durante el periodo de estudio.

3.3  Composicion Hidrogeoquimica

El analisis de la composicion ionica, clasificacion y disoluciones del agua para este estudio se
representa a través del diagrama de Piper. Se analiz6 agua superficial de cauces y obras de
cosecha de agua y agua subterranea de pozos excavados y perforados. La composicion
hidrogeoquimica del agua subterranea y manantiales, es principalmente del tipo HCO3 - Ca?
Mg?* (Bicarbonatada calcica magnésica). En cuanto al agua superficial, se determinaron dos
tipos HCOs Ca?* Mg?* (Bicarbonatada calcica magnésica): seguida del tipo HCOs; Na*
(Bicarbonatada sodica). Clasificandose en los siguientes grupos:

Grupo 1: Obras de cosecha de agua: empobrecidas en calcio y magnesio (10 %), pero muy
ricas en sodio y potasio (90 %) y en cloruro (30 %) (delimitacion color verde).

Grupo 2: Agua de pozos perforados: se evidencia enriquecimiento de minerales (magnesio,
sodio y potasio) (delimitacidn color azul).

Grupo 3: Corresponde al agua de los pozos excavados en aluviones y del agua en cauces, aguas
tipicamente bicarbonatadas célcicas (delimitacién color rojo).
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Figura 26. Diagrama de Piper composicion idnica de agua superficial y subterranea.
3.4 Contribucion de las obras de cosecha de agua a la recarga hidrica en los pozos adyacentes

De acuerdo con los resultados de los modelos de mezcla utilizados en este analisis (IsoSource y
SIMMR), las fuentes de agua que estarian contribuyendo a la mezcla (pozos o agua subterranea)
fueron la precipitacion, las obras de cosecha de agua y los cauces. Los datos porcentuales se
representan a nivel de toda la subcuenca y por disefio de muestreo (pozos excavados y pozos
perforados) (Figura. 6 y 8) (Cuadro. 5).

Cuadro 5. Contribuciones porcentuales como aporte de las fuentes de recarga hidrica a los pozos (agua
subterranea) a nivel de la subcuenca y por disefio de muestreo.

Contribucion porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados y perforados
(agua subterranea) con todas las obras de cosecha, tanto del disefio de pozos excavadas como
pozos perforados, analisis a nivel de subcuenca

Fuentes
Mezcla Precipitacion % Obras de cosecha de agua % Cauces %
IsoSource | Agua subterranea | 7,5 1,8 90,7
SIMMR 2,4 1,7 95,9

Contribucion porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados sélo con las
obras de cosecha de agua y cauce del disefio de pozos excavados, anélisis a nivel de subcuenca
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Fuentes

Mezcla Precipitacion % | Obras de cosecha de agua % | Cauce %
IsoSource | Pozos excavados | 7,2 2,4 90,4
SIMMR 3,7 2,6 93,7

Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos perforados sélo con las
obras de cosecha de agua y cauce del disefio de pozos perforados, analisis a nivel de subcuenca

Fuentes
Mezcla Precipitacion % | Obras de cosecha de agua % | Cauce %
IsoSource | Pozos perforados | 5,3 14 93,3
SIMMR 5,2 3,6 91,2

La Figura. 27, representa el porcentaje de contribucién de las fuentes de recarga hidrica
consideradas en este estudio, todos los pozos excavados y perforados (agua subterranea), con
las obras de cosecha de agua y cauces de ambos disefios, que corresponde a una representacion
a nivel de subcuenca. De acuerdo con el analisis del modelo IsoSource, los cauces: Los Copales
y La Susuba son las fuentes de mayor aporte a la contribucion de la recarga hidrica al agua
subterranea en el area de estudio, representando el 90,7 %, considerdndose una contribucion
lateral o por infiltraciéon de los cauces al acuifero aluvial y volcanico, seguida por la
precipitacion, con pocos eventos tanto en los meses secos como meses lluviosos, la cual
representanta el 7,5 % de aporte por recarga directa. Las obras de cosecha de agua tienen un
aporte a la recarga hidrica del agua subterranea por infiltracion de 1,8 %.

18% 75%

90.7%

@ Obras de cosecha de agua Precipitacion Cauces

Figura 27. Contribuciones porcentuales de las fuentes de recarga hidrica al agua subterranea a nivel de
la subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo IsoSource.

De acuerdo con los resultados del modelo SIMMR, los cauces: Los Copales y La Susuba son la
fuente de mayor aporte a la contribucion hidrica de las aguas subterraneas en el area de estudio,
representando el 95,9 %, lo que podria indicar la presencia de infiltracion del agua de los cauces
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al acuifero aluvial y volcanico; esta contribucion fue 5,2 % mayor a la estimada con el modelo
IsoSource.

Las obras de cosecha de agua contribuyen con 1,7 % a la recarga hidrica subterranea,
considerandose por infiltracion, en comparacion con el resultado del modelo IsoSource el aporte
fue menor por 0,1 %. La tercera fuente de contribucion a la recarga es la precipitacion, al haberse
presentado, pocos eventos tanto en época seca y lluviosa, se observa un 2,4 % de contribucion
de la precipitacion a la recarga hidrica subterranea, considerandose una recarga directa, y este
valor fue 5,1 % menor al estimado con el modelo IsoSource (Figura. 28).

Cauces

Obras de cosecha de agua 1

Fuente

Precipitacion 1 J
I

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Contribucion proporcional

Figura 28. Contribuciones porcentuales de las fuentes de recarga hidrica al agua subterranea nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo SIMMR.

De igual manera, se representa el porcentaje de contribucién de las fuentes de recarga hidrica a
los pozos excavados sélo con las obras de cosecha de agua y cauce que pertenecen a este disefio
de muestreo, es decir, aquellos casos donde las obras de cosecha de aguas se sitlan en las
adyacencias de los pozos excavados, donde se agrupan dichos casos resultando en un analisis a
nivel de subcuenca. De acuerdo con el analisis del modelo IsoSource, el cauce La Susuba es la
fuente de mayor aporte a la contribucion de la recarga hidrica, representando el 90,4 %,
considerandose una infiltracion del cauce al acuifero aluvial, seguida por la precipitacion, con
los pocos eventos tanto en los meses secos como principios de meses lluviosos, representando
una contribucion de 7,2 % por recarga directa y finalmente, las obras de cosecha de agua, con
un aporte 2,4 % (Figura. 29).

35



24%  7.20

90.4%

@ Obras de cosecha de agua disefio excavado EPrecipitacion @ Cauce Susuba disefio excavado

Figura 29. Contribuciones porcentuales de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados a nivel
de la subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo IsoSource.

De acuerdo con el andlisis del modelo SIMMR, el cauce La Susuba es la fuente de mayor aporte
con una contribucion a la recarga hidrica, que representa el 93,7 %, considerandose una recarga
lateral del cauce al acuifero aluvial, valor que, en comparacion con el resultado del modelo
IsoSource fue mayor por 3,3 %.

La siguiente fuente de recarga es la precipitacion, donde a partir de los pocos eventos tanto en
los meses secos como principios de meses lluviosos, se observa una contribucion de 3,7 % a la
recarga directa, el cual fue 3,5 % menor al valor estimado con IsoSource. Las obras de cosecha
de agua aportan 2,6 % a la contribucion de la recarga hidrica al acuifero por infiltracion, siendo
0,2 % mayor al valor reportado por IsoSource (Figura. 30).

Cauce La Susuba 1

OCAS disefio de pozos excavados 4
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Precipitacion {  —

0.00 025 0.50 0.75 1.00

Contribucion proporcional

Figura 30. Contribucion porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo SIMMR.
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De igual manera, se representa el porcentaje de contribucion de las fuentes de recarga hidrica a
los pozos perforados sélo con las obras de cosecha de agua y cauce que pertenecen a este disefio
de muestreo. De acuerdo con el andlisis del modelo IsoSource, el cauce Los Copales es la fuente
de mayor aporte de contribucion a la recarga hidrica, representando el 93,3 %, considerandose
una recarga lateral del cauce al acuifero volcanico, seguida por la precipitacion, con los pocos
tanto en los meses de secos como principios de meses lluviosos, la cual represento el 5,3 % de
la contribucion a la recarga hidrica subterranea por recarga directa, las obras de cosecha de agua
aportan el 1,4 % por infiltracion (Figura. 31).

1.4% 5 30

93.3%

E Obras de cosecha de agua disefio perforado Precipitacion Cauce Copales disefio perforado

Figura 31. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos perforados a nivel de
la subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo IsoSource.

De acuerdo con el anélisis del modelo SIMMR, el cauce los Copales es la fuente de mayor
aporte a la contribucion de la recarga hidrica, representando el 91,2 %, considerandose una
recarga lateral del cauce al acuifero volcanico, en comparacion con el resultado del modelo
IsoSource, esta contribucion fue inferior por 2,1 %. Seguida por la precipitacion, con los pocos
eventos tanto en los meses secos como principios de meses lluviosos, representando el 5,2 % de
la contribucion a las aguas subterraneas por recarga directa, en comparacién con el resultado
del modelo IsoSource fue inferior por 0,1 %, luego las obras de cosecha de agua, con un aporte
de 3,6 % por infiltracién, este porcentaje en comparacion con el resultado del modelo
mencionado anteriormente fue superior por 2,2 % (Figura. 32).
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Figura 32. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos perforados a nivel de
la subcuenca Aguas Calientes, analizado con el modelo SIMMR.

4. Discusion

4.1  Composicion isotdpica

Con respecto a la representaciéon temporal de los eventos de precipitacion, los primeros meses
del afo desde enero-mayo de 2021, en la subcuenca Aguas Calientes se presentan los valores
isotopicos mas enriquecidos, probablemente por evaporacion, esto se debe en gran medida a las
condiciones climaticas por altas temperaturas (27-34 °C) y baja humedad relativa (20-25 %).
En mayo-junio inician los meses lluviosos donde la mayoria de los valores de la composicion
isotopica indican un empobrecimiento, influenciada por baja temperatura (18-21°C) y alta
humedad relativa (80-85 %), también se observa un pequefio grupo de valores enriquecidos de
5180 en los meses lluviosos (Figura. 16) durante el periodo de los Gltimos dias de junio y
principios de julio, probablemente por el periodo de canicula (julio-agosto). Estos resultados
son similares a los obtenidos por Corrales (2008) en Esteli, Nicaragua, durante el periodo
lluvioso en julio, donde la precipitacion presentd valores en la composicion isotopica bastante
enriquecida, probablemente por las elevadas temperaturas en ese mes debido al periodo de
canicula, resultando en un proceso de evaporacién en las muestras de agua.

Por otra parte, se registraron valores bajos de d-excess (%o) en los meses secos (enero a abril).
El d-excess es un indicador de la procedencia de la precipitacion y la fuente de humedad que
interviene en las lluvias. Sanchez-Murillo et al. (2013) en una investigacion, también registraron
valores empobrecidos esporadicos entre finales de enero y abril, probablemente por el efecto de
transporte de humedad, masas de aire provenientes del Océano Pacifico y por mas eventos de
precipitacion.

De acuerdo con algunos estudios de Dansgaard (1964), los valores enriquecidos del agua
subterranea probablemente se deben a las condiciones de los suelos deforestados, altas
temperaturas y poca humedad relativa, situacion que se observé ampliamente en la zona de
estudio. Los suelos aridos no facilitan la infiltracion de la recarga hidrica como resultado de la
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evaporacion cinética durante el flujo superficial (Clark y Peter 1997). La ecuacion de la linea
de aguas subterraneas en este estudio es y = 1,42x — 38,023, similar a la linea de las aguas
subterraneas obtenida por Alvarado (2018), en otra region del CSC ubicada en la cuenca El
Guayabo, Bajo Lempa, El Salvador, correspondiendo a una pendiente relativamente baja de
y=0,6237x -31,592, lo que representa un proceso de evaporacion favorecido por altas
temperaturas y baja humedad relativa en zonas aridas.

Estudios anteriores sobre la relacion de las aguas superficiales (lagos o lagunas) con el agua
subterranea en Nicaragua reportan valores enriquecidos del agua subterranea por el aporte de
las aguas superficiales. Por ejemplo, en el sistema hidrologico de la Laguna de Tiscapa,
Managua, Nicaragua, Barberena-Moncada et al. (2021), observaron que los puntos proximos a
la laguna en la zona oeste presentan composicion media de -6,7 %o en 580 y los ubicados en
zona la noreste una composicion media de -5,6 %o en 520, lo que se considera una probable
interaccion entre el agua de la Laguna de Tiscapa y el agua subterranea, ocasionando que el
agua subterranea se esté enriqueciendo isotopicamente hasta -1,1 %o en &'80. Por otro lado,
Sanchez-Murillo et al. (2020), reportd que la alta conectividad entre el agua de lagos y agua
subterranea en Nicaragua, producen enriquecimiento del agua subterranea aproximadamente en
-1,74 %o en 8'80. En nuestros resultados un pequefio grupo de las aguas subterraneas presentan
valores de la composicion isotdpica mas enriquecidos en comparacion al resto, con una
diferencia aproximada de -1,15 %o 820, lo que se podria considerar una posible influencia
reciente de contribucion de aguas superficiales a las aguas subterraneas, sin embargo, se estima
una mayor participacion de las aguas superficiales de los cauces en los procesos de recarga
hidrica.

En este estudio, los valores de la composicion isotopica de las aguas subterraneas y de los cauces
son similares, valores empobrecidos. En contraste, los valores isotopicos de la precipitacion y
las obras de cosecha de agua presentan tanto valores enriquecidos como empobrecidos. Se puede
decir, que hay una contribucion marginal de estas fuentes de precipitacion y obras de cosecha
de agua al agua subterranea por su similitud con los valores empobrecidos 0 negativos que se
presentan en las épocas lluviosas. De la misma manera, se observo en el Acuifero Aluvial del
Valle de Esteli, Nicaragua, que son los valores negativos de la precipitacion los que representan
un aporte a la recarga del acuifero durante los meses lluviosos (Corrales y Delgado 2009).

Se compar6 la tendencia de la Linea Metedrica Local (LMWL de la subcuenca Aguas
Calientes), la cual presenta la siguiente ecuacion (5°H = 8,14 580 + 13,88), mostrando similitud
a la ecuacion (5°H = 8,70 880 + 11,53) de la LMWL de Nicaragua. La Linea Metedrica Local
de la subcuenca Aguas Calientes esta estrechamente relacionada con las condiciones de la Linea
Metedrica de Nicaragua, es decir, presenta las mismas procedencia y condiciones del agua
lluvia. Al compararlas con la GMWL, las pendientes de las LMWL tanto de la subcuenca de
Aguas Calientes como Nicaragua estan sobre la linea de tenencia de la GMWL, presentando
diferentes cambios en los valores de la composicion isotopica de 50 y §°H por aspectos
espaciales y temporales.

Igualmente, la LML de la subcuenca Aguas Calientes es similar a la reportada por (Corrales
2008), en el Valle de Esteli (§2H (%o) = 8,7167 80 (%o) + 11,538), entre un rango de altitud de
991-1 232 msnm, probablemente esto se debe a efectos orograficos similares de las zonas de
estudio y condiciones climaticas. En la investigacion del Valle de Esteli reportan julio y
setiembre como los meses mas lluviosos con 129 mm y 246 mm. Condiciones similares a las de
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nuestro estudio en un rango de altitud entre 643-976 msnm, y los meses de mayor precipitacion
junioy julio respectivamente. Valores contrastantes a nuestro estudio se reportan en la pendiente
de la Linea Metedrica Local obtenido por Sanchez-Murillo et al. (2020b), en la precipitacion
media anual a largo plazo, presenté una fuerte diferencia orografica entre el area urbana (cuidad
de Heredia aproximadamente 1 168 msnm) y la cabecera (edificio del volcan Barva
aproximadamente 1 500-2 906 msnm), resultados similares encontrados por (Barberena-
Moncada et al. 2021), en su investigacion en Laguna de Tiscapa, Managua Nicaragua, ubicada
en un rango de altitud de 48-941 msnm. En ambos estudios, las lineas de tendencia mostraron
valores isotopicos de la precipitacion por debajo de la GMWL, asociados a procesos de
evaporacion.

Con respecto a la pendiente de la LMWL de la subcuenca Aguas Calientes y la LMWL de
Nicaragua, ésta es superior a la linea de equilibrio de la GMWL, donde algunos de los valores
de la composicidn isotopica son mas negativos o empobrecidos en la division mas alta de la
subcuenca, ya que han pasado por procesos de baja temperatura, alta humedad relativa, el clima
es relativamente mas frio, tienen una elevada altitud y reciben lluvia de origen continental. Estos
valores también se explican probablemente por un proceso de reciclado de humedad, mayores
eventos de precipitacion y masas de aire provenientes del Océano Pacifico. Por otro lado, los
valores enriquecidos pasaron por un proceso de evaporacion, pocos eventos de precipitacion,
vientos alisios provenientes del Mar Caribe en la direccion noreste al sureste. En relacion con
la linea de tendencia de la GMWL, los valores de la precipitacion mas positivos o enriquecidos
se presentan en la division media y baja de la subcuenca, agrupandose en condiciones de clima
calido, baja altitud y fuentes de vapores aridos.

4.2  Nivel Estético del Agua

En cuanto al monitoreo del NEA de los pozos excavados en un periodo de seis meses, se puede
comparar la linea de tendencia de recuperacion o descenso (de 1,05 a 8,17 m) obtenida en el
area de estudio, son similares en la direccién del cambio (descenso) del NEA (14,80 a 20,23 m)
a partir del monitoreo de un afio hidrol6gico en el acuifero del Valle de Sébaco (Delgado y
Flores 2017). Las magnitudes respecto a las tendencias de descenso se deben a que le presente
estudio no se monitore6 por un afio hidrolégico completo.

Los niveles de agua de los pozos excavados en las riberas de los cauces en zonas de acuifero
aluvial representan una linea de tendencia del NEA relativamente estable desde febrero-abril. A
pesar de que se extraia agua con regularidad para actividades agropecuarias, su tiempo de
recarga hidrica era evidentemente rapida. Sin embargo, se evidencio el descenso simultaneo del
NEA de los pozos y el descenso del cauce, esto implica una conexion directa por recarga e
infiltracion rapida. Toro et al. (2009), también observd que las aguas subterraneas estaban
siendo recargadas por el rio Carraipia, Maico, Colombia, ademas observé que la conductividad
hidraulica era rapida. Un ejemplo similar se presentd en el acuifero Guarani, donde la
composicion isotdpica de las aguas subterraneas y superficiales son similares, asi como las
mismas variaciones temporales en el d-excess (%o) denota la fuerte conectividad entre estos dos
depdsitos durante periodos de recesion del flujo de base (Batista et al. 2018).

En las comunidades de Uniles de Suyapa, Los Copales, Santa Rosa y Aguas Calientes ubicadas
en la division media y baja de la subcuenca, se localizan siete pozos excavados con profundidad
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total menor de 30 m en las zonas del acuifero aluvial. El nivel promedio del agua de estos pozos
oscila entre 6-7 m de profundidad. En contraste, el resultado de Corrales (2008), en las zonas
del acuifero aluvial del Valle de Esteli, Nicaragua, con alta influencia de tabacaleras, se obtuvo
el nivel de agua localizados hasta los 29 m de profundidad, debido a la influencia de los conos
de abatimiento, producto de la explotacion intensiva del agua subterrdnea en esa zona. Las
diferencias del NEA en los pozos de nuestro estudio en relacion con el valle de Esteli pueden
atribuirse a la irrigacion para actividades tabacaleras que realizan en dicha zona o que en el
estudio de Corrales (2008), se reportan niveles dinamicos de agua, en lugar de los niveles
estaticos.

4.3 Composicion hidrogeoquimica

Con respecto a la composicion hidrogeoquimica del agua, este analisis permite determinar la
relacion de recarga de las aguas superficiales a subterraneas por medio del intercambio ionico.
De manera global en la subcuenca Aguas Calientes se ha evidenciado el enriquecimiento por un
proceso de disolucion de agua, suelo y roca. La composicion de los iones mayoritarios se
presenta en un diagrama de Piper, y este permiti6 clasificar las aguas en tres grupos.

El primer grupo corresponde a: agua de obras de cosecha, presentan un enriquecimiento de Na*,
K*, CI, debido posiblemente a procesos de salinizacion de suelos que lixivian hacia las obras
de captacion, sobre todo la obra de cosecha de agua 03. No es normal que el agua presente alta
concentracion de sodio, potasio y cloruro, por lo que se infiere que el uso de agroquimicos en
las actividades agricolas esta alterando la composicion ionica del agua en esta obra de cosecha
y con respectos a los valores de la composicion isotopica de las obras de cosecha de agua
presentan en su mayoria valores enriquecidos, probablemente por procesos de evaporacion. De
manera similar Toro et al. (2009), ha encontrado este mismo efecto antropico que altera la
composicion idnica en las aguas. Es posible que el agua de las obras de cosecha esté presentando
alto contenido de los iones mencionados anteriormente por un proceso de evaporacién de las
aguas, esto se refuerza con el resultado de los valores isotopicos enriquecidos de las obras de
cosecha de agua.

El segundo grupo corresponde a: agua de pozos perforados, presentan un enriquecimiento de
minerales, lo que indica una mayor evolucion hidrogeoquimica por mayor tiempo de residencia
en el acuifero y enriquecimiento de la roca volcanica que alberga el agua. Al existir mayor
tiempo de transito o residencia en el acuifero, podria indicar incluso una zona de recarga externa,
es decir, en otro sitio fuera de la cuenca hidrogréafica, pues estaria condicionada a la estructura
de las coladas de lava que estan en profundidad.

El agua de pozos excavados y cauces, correspondientes al grupo tres posee una composicion
hidrogeoquimica que indica una relacion estrecha con el agua de la precipitacion, lo que
implicaria la presencia de una recarga directa. Complementando la evidencia con el resultado
de los modelos de mezcla isotopica, se refuerza el hecho de que algunos pozos excavados 09,10
y 12 estan siendo recargados en gran porcentaje por aguas metedricas en mayor proporcion que
los demas pozos, coincidiendo esto con el hecho de que son pozos expuestos a la recarga directa
por la precipitacion (no tienen cobertura) (Anexo. 3). El ion que mas predomina en estas aguas
es el HCOs', estudios realizados por (Freeze y Cherry 1979), evidenciaron que las aguas de los
manantiales se clasifican principalmente como bicarbonatadas sédicas y célcicas, por lo que se
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puede inferir dada la predominancia de bicarbonato que éstas corresponden a aguas que tienen
un corto tiempo de transito.

Tal y como se preveia en el disefio del muestreo, se evidenci6 una clara comunicacion hidraulica
entre los pozos excavados y los cauces de los rios, considerando una posible recarga lateral Toro
et al. (2009), en un estudio en el rio Carraipia, Maico, Colombia, también observé que las aguas
subterraneas estaban siendo recargadas en un gran porcentaje por agua de los rios.

Los resultados del analisis hidrogeoquimico, en relacion con la profundidad y el tipo de acuifero
(pozos excavados < 30 m de profundidad, correspondiente al acuifero aluvial y los pozos
perforados > 30 m, corresponde al acuifero volcanico), evidencian una posible mezcla de aguas
de ambos tipos de acuifero, por una posible comunicacion hidréaulica desde el acuifero aluvial
hasta el volcanico, que incluso podria ser favorecida por estructuras tectonicas en los cauces de
los rios Los Copales y La Susuba, que explicaria dicha mezcla y aporte significativo en la
recarga del acuifero volcanico por parte del agua de ambos rios, evidenciada partir de los
modelos IsoSource y SIMMR.

Esto esta sustentado también por los valores promedio de la composicion isotopica de 580 y
32H tanto de los pozos excavados (-7,00 %o Y -47,24 %o) como perforados (-6,99 %o Yy -48,86
%o) que estan entre el mismo rango, a pesar de que se recargan de diferentes acuiferos y de estar
a diferentes profundidades. Similarmente, en el acuifero en el valle de Esteli, Nicaragua, se
observé que la composicion isotopica de 580 y §°H del agua, no varia mucho con la
profundidad de la toma de la muestra; debido a que es un acuifero multicapas, conformado por
estratos permeables por porosidad y estratos permeables por grietas y fisuras, provocando la
mezcla de aguas del acuifero somero con el acuifero profundo (Corrales 2008).

4.4 Contribucion porcentual de la recarga hidrica inducida

Se identificd una relacion entre las aguas superficiales y las subterraneas, a través del modelo
de mezcla lineal IsoSource y el modelo de mezcla bayesiano SIMMR, la fuente que mayor
aporta a la recarga de los acuiferos corresponde a los cauces (90,7 % y 95,9 %), seguido de la
precipitacion (7,5 %y 2,4 %) y las obras de cosecha de agua (1,8 % y 1,7 %).

El modelo IsoSource se encuentra entre los modelos de mezcla lineal propuestos para analizar
las contribuciones proporcionales de n fuentes a una mezcla (Phillips y Gregg 2003), y por sus
caracteristicas y supuestos es mas facil de evaluar, ya que si la firma isotdpica de una fuente
esta fuera del poligono de mezcla que limita las fuentes (en este caso tipos de agua) propuestas,
no se puede establecer el equilibrio de masas y no hay una solucién logica (Smith et al. 2013).
Por tanto, este modelo puede utilizarse para identificar a las fuentes para su exclusion o para
rechazar directamente un modelo.

En los modelos de mezcla bayesianos como el SIMMR, esta suposicion de punto en el poligono
no existe, porque los datos de las fuentes son distribuciones, no valores medios, y estos modelos
cuantificaran las contribuciones de las fuentes incluso cuando la solucion sea muy improbable
(Smith et al. 2013). Por tanto, contar con los resultados comparativos de ambos modelos permite
combinar las fortalezas de ambos, balanceando sus debilidades, y se puede inferir con mayor

42



seguridad que los casos que presentan resultados de mayor similitud entre los modelos
comparados, estarian representando mejor la contribucion de las fuentes a la mezcla (acuifero).

Se presentan dos casos de monitoreo directo en dos pozos excavados (09 y 12) en cercanias de
obras de cosecha (102 y 76 m) donde se registr6 una mayor influencia de las aguas procedentes
de las obras de cosecha (anexo. 3). Estos dos pozos estaban en direccion de la red del flujo de
las aguas subterraneas, y mas cerca de las obras de cosecha en relacidn con el resto de los pozos.
Se puede inferir que, la distancia es una variable muy importante a considerar, para que las obras
de cosecha de agua contribuyan en mayor medida la recarga de los pozos. Esto refuerza que las
obras de cosecha de agua podrian ser no s6lo un co-beneficio por medio de la infiltracion,
resaltando la importancia de analizar variables como las caracteristicas del suelo (porosidad,
permeabilidad, espesores, entre otros) direcciones de flujo del agua subterranea, y la distancia
para la construccion de obras de cosecha de agua, en caso de que recargar los acuiferos sea la
finalidad.

En contraste con los datos del presente estudio, el anélisis de las fuentes de recarga en el acuifero
del valle de Esteli, Nicaragua, se observo que la contribucion mas significativa al acuifero es el
ascenso de aguas profundas a través de fallas locales (68 %) y las precipitaciones no tuvieron
ningun efecto (Corrales 2008). Por otro lado, en el valle de Sébaco se registré un aporte
procedente, en su mayoria, de la recarga de los rios (92,7 %), la cual es mucho mayor que la
recarga potencial por infiltracion de precipitacion (7,3 %), que es influida notablemente por la
evapotranspiracion y el tipo de suelo en el valle (Delgado y Flores 2017). Los estudios anteriores
s6lo han observado recarga natural.

En Centroamérica no se han realizado muchos estudios especificamente sobre la contribucion
de las obras de cosecha de agua como recarga inducida a las aguas subterraneas; una excepcion
es el estudio de Corrales y Delgado (2009), quienes estimaron que la mayor contribucion al
acuifero del valle proviene de retornos por riegos y fugas de la red de agua potable (95 %);
mientras la recarga natural es muy baja (5 %), pues se ve afectada por las altas tasas de
escorrentia y evapotranspiracion. Por tanto, para ampliar la interpretacion sobre este tema, se
han comparado los resultados obtenidos en este estudio con otras investigaciones que han
medido las contribuciones de recarga inducida en otras regiones del mundo y con otros tipos de
estructuras de recarga artificial usando is6topos estables del agua como trazadores naturales.

Por ejemplo, en el area urbana de Ranchi, India, se encontr6 que los reservorios y lagos
excavados contribuyen a la recarga de agua subterranea, aunque de manera marginal, pues la
principal fuente es el agua metedrica (Saha et al. 2013). También en la India, en la cuenca del
rio Wakal, se revel6 que la contribucion de presas filtrantes a la recarga en los pozos evaluados
variaba entre 0 'y 75 %, pues no todos los pozos recibian recarga artificial (Stiefel et al. 2009),
y en Maharashtra, implementando canales de cosecha de agua se encontré que el porcentaje de
la contribucion artificial en la recarga subterranea variaba de 10 a 100 dependiendo de la época
(Kumar et al. 2009). También en la region del Deccan se evaluo la eficiencia de recarga de obras
como tanques de percolacion y presas filtrantes, encontrandose diferencias promedio de 1,15 m
de nivel freatico entre los pozos influidos por obras de cosecha de agua versus pozos sin obras
(Adhikari et al. 2013).

Con respecto a estructuras como presas 0 embalses, se ha evaluado su contribucion a la recarga
artificial de aguas subterraneas en Emiratos Arabes Unidos, donde se ha demostrado su
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significativa contribucion a la recarga que va de 20 a 40 % (IAEA 2007), mientras en Tunez el
embalse Haouareb contribuye un 80 % a la recarga del acuifero (Dassi et al. 2005) y la represa
de Sidi Saad aporta una notable contribucion de agua de hasta a 10 km de distancia; la
contribucion se ha estimado de un 39 % en las cercanias de la represa, y en promedio de 13 %
hasta 20 km de distancia (Bel Hadj Salem et al. 2012).

Por altimo, también se ha evaluado la recarga de canales de irrigacion en zonas agricolas, por
ejemplo, en el acuifero de Crau en el sur de Francia se ha estimado que la recarga se debe en un
69 % gracias a la densa red de canales de irrigacion, mientras el 31 % de la recarga restante
proviene de la precipitacion (Séraphin et al. 2016).

5. Conclusiones

Los porcentajes generados por ambos modelos IsoSource y SIMMR indican que los cauces de
los rios La Susuba y Los Copales aportan la mayor contribucién de recarga hidrica a las aguas
subterraneas de ambos acuiferos de origen y profundidad diferente; seguida la precipitacion y
las obras de cosecha de agua. La contribucion de las obras de cosecha de agua a la recarga
hidrica de las aguas subterraneas es limitada, pero se ha comprobado que esta tiene lugar a pesar
de que este estudio se realizé en un periodo de tiempo reducido, en su mayor parte durante la
época seca y con pocos eventos de precipitacion, y aunque la finalidad de estas obras de cosecha
de agua fue la retencion para fines agropecuarios. Por tanto, los resultados obtenidos permiten
inferir que, de presentarse una fuerte temporada lluviosa, esas obras estarian generando el co-
beneficio de contribucion de recarga hidrica en un mayor porcentaje.

Ademas, se pueden observar cambios en la composicidn isotopica en las diferentes fuentes, que
permitan describir la naturaleza de la recarga hidrica. Estas variaciones se dan en respuesta a
condiciones climaticas y efectos orograficos, valores enriquecidos por evaporacion, corrientes
de vientos alisios en direccion del noreste al sureste y masas de aire provenientes del Mar Caribe.
Asimismo, durante el pequefio lapso en que se realizaron mediciones durante la época lluviosa,
se pueden inferir condiciones de reciclado de humedad, influenciadas por las masas de aire
provenientes del Océano Pacifico y mayores eventos de precipitacion.

Por consiguiente, en la composicion isotdpica del agua subterranea, algunos valores se observan
enriquecidos, probablemente han sufrido un proceso de evaporacion durante o posterior a la
precipitacion, en su mayoria, en el caso de los pozos excavados correspondiente al acuifero
aluvial. Igualmente, estos valores enriquecidos podrian indicar que existe una contribucion a la
recarga hidrica del agua subterrdnea mas reciente proveniente de la precipitacion y de las obras
de cosecha de agua.

Es necesario recalcar, que dos de los pozos excavados (02 y 11), que se localizan en las riberas
de los cauces mantuvieron la linea de tendencia del NEA relativamente estable, mientras el
cauce mantenia su caudal, una vez este descendio también disminuy0 el NEA de estos pozos.
Lo que se considera una contribucion de recarga hidrica rapida y directa de los cauces a los
pozos. Dentro del analisis, algunos tramos del cauce, en la parte baja de la subcuenca, donde no
habia agua superficial, correspondiente a una zona somera, por el caso de un pozo excavado 03,
ubicado precisamente en este tramo mantuvo el NEA en casi toda la fase de monitoreo.
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Adicionalmente, el resultado del analisis de los iones mayoritarios en el grupo 1,
correspondiente a obras de cosecha de agua permiten inferir que existe influencia de las
actividades agropecuarias, como recirculacion del agua de riego, quema de cobertura vegetal a
los alrededores y proceso de lixiviados en el transporte de la fase acuosa a las aguas
subterraneas, que junto con los procesos naturales como la precipitacion, deposito atmosférico
de sales, evapotranspiracion, interaccion de agua, suelo y roca, aportan a la determinacion de la
naturaleza de la recarga hidrica, y esta es dada por la composicion hidrogeoquimica de la
precipitacion y los cauces tienen una relacién comun con el agua subterranea (pozos excavados),
donde se presenta la huella quimica del agua de lluvia, como bicarbonatada célcica y la
presencia de otros iones ya rigen procesos de disolucion de material geolégico y no metedrico.

Con respecto a la composicion hidrogeoquimica de las obras de cosecha de agua, éstas no
presentan una relacion estrecha con el agua subterranea, puesto que esta presenta minerales
como sodio, potasio y cloruro, los cuales no estan presentes en las aguas de los pozos excavados.
Esta diferencia, probablemente se da por procesos de evaporacion del agua en las obras de
cosecha de agua. Ademas, la mayoria de los valores de la composicién isot6pica de las obras de
cosecha de agua son valores enriquecidos, en comparacion con los valores de las aguas
subterraneas que en su mayoria son empobrecidos.

Se establecid la LML de la subcuenca de Aguas Calientes, la cual se inicié como un registro de
los eventos de precipitacion, para luego analizar sus valores isotdpicos, y asi determinar su
procedencia y formacion a través de condiciones climaticas, espaciales, orogréficas entre otras,
y poder relacionar la contribucién por recarga directa del agua lluvia a las aguas subterraneas,
tanto como para comparar con otras Lineas Metedricas tanto nacionales o global y determinar
si son lluvias locales o de otra procedencia.

Se establecid, por primera vez, un modelo hidrogeoldgico de la subcuenca Aguas Calientes,
para obtener informacién acerca de las condiciones geoldgicas, hidroldgicas, hidraulicas,
niveles piezométricos, comportamiento de los acuiferos, zonas de descarga y recarga disponible,
condiciones de la red del flujo de las aguas subterraneas entre otras, este modelo fue importante
para la toma de decisiones y planteamiento de los disefios de muestreo, ayudando a establecer
la relacion de las aguas superficiales con las subterraneas.

6. Recomendaciones

Es necesario, en futuras iniciativas, que busquen escalar los beneficios de las obras de cosecha
de agua a realizar, conocer y analizar investigaciones previas de temas hidrogeoldgicos en
general, por ejemplo, caracteristicas de los suelos, hidrologia, geologia, tipos de acuiferos entre
otros, para el disefio y construccion de las obras de cosecha de agua, si su finalidad es contribuir
con la recarga hidrica inducida a los acuiferos.

Promover el monitoreo de las aguas subterraneas por medio de la instalacion de tubos
piezométricos durante la construccién de pozos perforados que permita el ingreso de la sonda
con sensor para medir el NEA en los pozos en futuras investigaciones y para la puesta en practica
de una red de monitoreo del recurso hidrico.
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Es crucial proteger los pozos excavados (cubiertas con tapas seguras), para evitar el ingreso a
animales roedores, y asi no condicionar y/o restringir el uso del agua para actividades
domésticas.

La reforestacion del area de la subcuenca con arboles y arbustos endémicos del sitio,
principalmente las zonas riberefias de los cauces, es una practica altamente deseable, con la
finalidad de facilitar el flujo de las aguas subterraneas dado el efecto de las raices en la
generacion de macroporosidad, vias para la infiltracion y mayor contenido de materia organica
que favorece una mejor estructura de los suelos, e igualmente, para controlar la entrada de la
radiacion solar directa al espejo del agua.

Evitar que el ganado ingrese directamente a beber agua a las obras de cosecha, tanto en sus
alrededores, instalando abrevaderos a varios metros de distancia y cercando el area perimetral
de las obras de cosecha de agua.

Evitar el uso de suelos para actividades agricolas en las cercanias de las obras de cosecha de
agua, para prevenir la posible contaminacion al agua subterranea por el lixiviado de
agroquimicos.

Para las personas que se dedican a las actividades agropecuarias y que estan extendiendo la
frontera agricola llegando hasta la zona riberefia de los cauces tanto en la parte alta, media y
baja de la subcuenca, con el fin de obtener méas ingresos econdémicos, es importante el disefio de
un plan estratégico o de ordenamiento territorial que permita el desarrollo de estas actividades,
por ejemplo con sistemas diversificados y autosostenibles de produccién a pequefia escala,
disminuyendo la incidencia de deforestacion.

Debido a la relacién hidraulica identificada entre cauces de los rios La Susuba y Los Copales,
con los acuiferos, tanto aluvial como lavico, es necesario establecer un monitoreo constante para
el control de la calidad del agua de ambos cauces.

El estudio deberia ser un afio hidrolégico para contar con una mejor representatividad en los
datos, para la zona se comprende desde octubre a mayo los meses secos y junio a setiembre los
meses lluviosos, esto ayudaria a determinar el comportamiento, relacién y dindmica entre las
aguas superficiales y subterraneas durante el periodo del Nifio o la Nifia.

Explorar con otros tipos de recarga hidrica inducida que contribuyan a las aguas subterraneas,
si esta es su finalidad. Una de las opciones podria ser: mejorar y adaptar el disefio de las obras
de cosecha de agua, méas profundas y considerar otros factores, en funcién a las caracteristicas
de los suelos (permeabilidad).
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Anexos

Profundidad (m)
[
=

MONITOREO DEL NIVEL ESTATICO DEL AGUA EN POZOS
EXCAVADOS

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

-6.48

-7.82

-8.57

-9.34

-10.34

-10.67

-1.46

-1.54

-1.72

-1.82

-2.67

-2.85

-5.10

-5.12

-5.20

-5.32

-5.99

-6.01

-6.16

-1.04

-1.6

-2.03

-2.38

-3.06

-3.27

-4.12

-4.45

-4.95

-5.06

-5.49

-5.66

-1.36

-1.36

-1.42

-1.73

-2.70

-3.01

-14.57 -14.64

-20.29

-22.57

-21.94

-21.75

-22.74

Anexo A. Monitoreo del Nivel Estatico del Agua en pozos excavados.

Ubicacion de todos los colectores de precipitacion y base de datos actualizada de todos los
puntos de muestreo, obras de cosecha de agua, pozos excavados, pozos perforados y cauces

(Anexo. B).
Fuentes de | Comunidad | Divisiondela | Propietario | Elevacion | Coordenada | Coordenada
recarga subcuenca (m) X Y

Colectores de precipitacion

Colector de | El Volcan | Parte alta Don 976 544532 1483530
precipitacion Léazaro
N°1 Vasquez
Colector de | Uniles de | Parte media | Don 732 542400 1485969
precipitacion | Suyapa Alexis
N°2 Gracia
Colector de | El Porcal | Parte alta Don Celan | 767 542169 1484224
precipitacién Beltran
N°3
Colector de | Agua Parte baja | Don Alex | 643 540376 1488966
precipitacion | Caliente Ramon
N°4 Martinez
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Colector de | Agua Parte baja | Srta. Cesia | 659 540157 1489496
precipitacion | Caliente Lea
N°5 Hernandez
Colector de | Santa Parte baja | Don 703 540792 1487014
precipitacion | Rosa Santiago
N°6 Rivera
Colector de | El Porcal | Parte alta Don Luis | 844 543479 1483781
precipitacion Enrique
N°7 Obando
Colector de | Los Parte baja | Don 699 541885 1488515
precipitacion | Copales Evelio
N°8 Hernandez
Colector de | Los Parte baja | Don José | 682 542193 1488673
precipitacion | Copales Santos
N°9 Tercero
Colector de | Santa Parte baja | Don 692 541869 1487726
precipitacion | Rosa Carlos
N°10 Martinez
Colector de | El Parte baja | Dofia Olga | 710 541921 1491259
precipitacion | Melonar Osorio
N°11
Colector de | Santa Parte media | Don 723 543545 1487136
precipitacion | Isabel Asuncion
N°12 Vasquez
Obras de cosecha de agua

Obra de | Santa Parte baja | Don 709 541679 1487916
cosecha de | Rosa Carlos
agua N°1 Martinez
Obra de | Santa Parte baja | Don 697 540451 1486830
cosecha de | Rosa Walter
agua N°2 Estrada
Obra de | Aguas Parte baja | Don Alex | 668 540502 1488833
cosecha de | Calientes Ramon
agua N°3 Martinez
Obra de | Santa Parte baja | Don 709 540060 1486301
cosecha de | Rosa Miguel
agua N°4 Angel

Obando
Obra de | Los Parte baja | Don 713 542352 1489208
cosecha de | Copales Rafael
agua N°5 Lobo
Obra de | Los Parte baja | Don 718 541688 1490297
cosecha de | Copales Evelio
agua N°6 Hernandez
Obra de | Las Parte baja | Dofia 689 541108 1489568
cosecha de | Lomas Zoila
agua N°7 Esperanza

Santander
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Obra de | Los Parte baja | Don José | 700 542304 1488699
cosecha de | Copales Santos
agua N°8 Tercero
Obra de | Aguas Parte baja | Don 705 541950 1489585
cosecha de | Calientes Cristdbal
agua N°9
Pozos

Pozo Los Parte baja | Don 699 541952 1488426
excavado Copales Francisco
N°1 Hernandez
Pozo Santa Parte baja | Don José | 725 541668 1486501
excavado Rosa Valentin
N°2 Pérez
Pozo Aguas Parte baja | Don Alex | 611 540432 1488970
excavado Calientes Ramon
N°3 Martinez
Pozo Quebrada | Parte alta Comunal | 844 545190 1486290
perforado de Agua
N°4
Pozo Uniles de | Parte media FISE 767 542857 1485469
perforado Suyapa
N°5
Pozo Los Parte baja | ENACAL | 695 541806 1488542
perforado Copales #2
N°6
Pozo Aguas Parte baja | Don José | 642 538696 1488803
perforado Calientes Benito
N°7 Mendoza
Pozo Aguas Parte baja | Don Ervin | 661 540233 1488903
perforado Calientes Olivas
N°8
Pozo Santa Parte baja | Don 704 540092 1486407
excavado Rosa Miguel
N°9 Angel

Obando
Pozo Santa Parte baja | Don 699 540942 1487084
excavado Rosa Santiago
N°10 Rivera
Pozo Uniles de | Parte media | Don 734 542406 1485943
excavado Suyapa Marvin
N°11 Valladares
Pozo Santa Parte baja | Don 695 540372 1486823
excavado Rosa Walter
N°12 Estrada
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Cauces

Cauce La | Santa Parte baja | Don José | 719 541829 1486337
Susuba N°1 | Rosa Valentin

Pérez
Cauce  Los | Santa Parte baja | Comunal | 688 541883 1488534
Copales N°2 | Rosa
Cauce La | Santa Parte media | Don 743 542443 1485891
Susuba N°3 | Rosa Alexis

Gracia

Anexo B. Informacidn de todos los puntos de muestreo.

Rangos de contribuciones proporcionales de los modelos de mezcla utilizados en este analisis
(IsoSource y SIMMR). En este caso las fuentes de agua que estarian contribuyendo a la mezcla
(pozos o agua subterranea) fueron la precipitacion, las obras de cosecha de agua y los cauces.
Los datos porcentuales se representan por un disefio de monitoreo directo (obra de cosecha de
agua y pozo excavado en la misma propiedad, pozo 03, 09 y 12), y un agrupamiento por

influencia local fuentes de recarga y pozos adyacentes (Anexo. C).

Grupos Fuentes
Recarga directa Precipitacion  Obras de cosecha de agua % Cauce %
%
IsoSource  Pozo perforado 17,1 No se determind 82,9
05 FISE
SIMMR 10,1 No se determind 89,9
IsoSource  Pozo excavado 1,6 No se determiné 98,4
11
SIMMR 0,8 No se determind 99,2
IsoSource  Pozo excavado 40,7 14,3 450
09
SIMMR 86,2 9,2 4.6
IsoSource  Pozo excavado 34,1 6 59,9
10
SIMMR 81,6 1 17,4
IsoSource  Pozo excavado 28,2 47 67,0
12
SIMMR 34,4 5,4 60,2
IsoSource  Pozo perforado 21,9 3,5 74,6
06 ENACAL #2
SIMMR 0,4 3,2 96,4
IsoSource  Pozo excavado 2.6 0,4 97,0

03
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SIMMR 1,3 0,9 97,8
IsoSource  Pozo perforado 11,1 3,3 85,6
SIMMR > 3,2 33 93,5
IsoSource  Pozo perforado 6,2 No se determind 93,8
04 comunal
SIMMR 0,6 No se determind 99,4
IsoSource  Pozo excavado 30,4 No se determiné 69,6
SIMMR > 7,1 No se determind 92,9
IsoSource Pozo perforado 1,5 0,3 98,2
SIMMR 5 1,4 0,9 97,7
Fuentes
Mezcla (I)D/gecipitacién Obras de cosecha de agua %  Cauce %
IsoSource  Pozo excavado 1,3 0,7 97,9
SIMMR 5 0,5 1,7 97,8
Fuentes
Mezcla Precipitacion  Obras de cosecha de agua %  Cauce %
0,
IsoSource  Pozo perforado 4/,05 53 90,2
SIMMR 5 1,3 5,3 93,4

Anexo C. Contribuciones proporcionales como aporte de las fuentes de recarga hidrica a los pozos (agua
subterranea) por disefio de monitoreo directo e influencia local fuentes de recarga y pozos adyacentes.

Anaélisis de la media y desviacion estandar con el modelo SIMMR, estudio a nivel de la subcuenca y por
disefio de muestreo (Anexo. D, Ey F).

Media Desviacion estandar
Desviacion 105,343 3,822
Precipitacion 0,024 0,019
OCAS 0,017 0,010
Cauces 0,959 0,022
sd [60] 0,985 0,240
sd [6?H] 5,574 1,573

Anexo D. Contribucion porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los mantos acuiferos a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, analisis del modelo SIMMR.
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Media Desviacion estandar

Desviacion 61,597 4,004
Precipitacion 0,037 0,028
OCA excavado 0,026 0,016
Cauce La Susuba 0,937 0,033
sd [60] 1,130 0,420
sd [6°H] 5,535 2,383

Anexo E. Contribucion porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, con el modelo SIMMR.

Media Desviacion estandar
Desviacion 47,284 4,313
Precipitacion 0,052 0,043
OCA perforado 0,036 0,022
Cauce Los Copales 0,912 0,049
sd [680] 0,928 0,602
sd [6°H] 9,262 5,044

Anexo F. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos perforados a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, con modelo SIMMR.

Analisis de la media y desviacion estandar con el modelo IsoSource, estudio a nivel de la
subcuenca y por disefio de muestreo (Anexo. G, Hy I).

Media Desviacion estandar- sd [6'20]
Precipitacion 0,075 0,047
OCAS 0,018 0,015
Cauces 0,907 0,033

Anexo G. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los mantos acuiferos a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, analisis del modelo IsoSource.

Media Desviacion estandar- sd [6'20]
Precipitacion 0,072 0,051
OCA excavado 0,024 0,017
Cauce La Susuba 0,904 0,035

Anexo H. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos excavados a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, con el modelo IsoSource.

Media Desviacion estandar- sd [6'20]
Precipitacion 0,053 0,039
OCA perforado 0,014 0,012
Cauce Los Copales 0,933 0,028

Anexo |. Contribucién porcentual de las fuentes de recarga hidrica a los pozos perforados a nivel de la
subcuenca Aguas Calientes, con modelo IsoSource.
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Resumen de las actividades de la fase de campo en la subcuenca Aguas Calientes, Somoto
Nicaragua.

Fotografia a. Reconocimiento del area de Fotografia b. Marcando coordenadas en
estudio subcuenca Aguas Calientes. puntos de muestreo.

Fotografia c. Socializando la investigacion Fotografia d. Elaborando los colectores de
con las personas de las comunidades. precipitacion.
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Fotografia e. Instalando los colectores de Fotografia f. Recolectando muestras de
precipitacion en la comunidad Uniles de agua de los eventos de precipitacion.
Suyapa.

Fotografia g. Muestras de agua de los eventos  Fotografia h. Tomando muestra de agua de
de precipitacion. las obras de cosecha de agua en la
comunidad de Santa Rosa.
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Fotografia i. Tomando muestra de agua de las  Fotografia j. Tomando muestra de agua de
obras de cosecha de agua en la comunidad los pozos excavados en la comunidad Los
Aguas Calientes. Copales.

Fotografia k. Tomando muestra de aguaen el  Fotografia I. Determinando pH in situ en
cauce La Susuba parte media. el cauce Los Copales.
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Fotografia m. Determinando pH, CE, TDS y Fotografia n. Midiendo el NEA en pozos
Salt en todos los puntos de muestreo. excavados en la comunidad Santa Rosa.

Fotografia 0. Midiendo el NEA en pozos Fotografia p. Preparando muestras de agua
excavados en la comunidad Santa Rosa. para refrigerar.
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Fotografia q. Personal del laboratorio Fotografia r. Personal del laboratorio
LAQUISA para el anélisis de iones LAQUISA para el andlisis de iones
mayoritarios. mayoritarios.

Fotografia s. Intercambio de experiencias con  Fotografia t. Visita de campo con un
los productores. técnico del proyecto, obras de cosecha de
agua en el mes de junio.
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Analisis de las muestras de agua para determinar la composicion isotépica en el laboratorio
quimico de la Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Fotografia u. Preparando las muestras de agua  Fotografia v. Muestras de agua
para el andlisis isotopico. recolectadas en campo.

\do ¥ 10 332-4oy
hees: %1,4%2 y43

Fotografia w. Muestras de agua en frasco de Fotografia X. Equipo analizador de
viales listo para el analisis. isétopos del agua modelo LWIA-45-EP.

Anexo J. Fase de campos y laboratorio de la investigacion de tesis en la subcuenca Aguas Calientes,
Somoto, Nicaragua.
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